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RESUMO 
 
 
Esta dissertação tem como principais objetivos, em primeiro lugar, relatar algumas 
prováveis etapas pelas quais terá passado uma partícula elementar como o eletrão, ao longo da 
evolução do Universo. 
Em segundo lugar, esperar que possa constituir uma ferramenta didática no ensino de 
assuntos relativos à Astronomia, Cosmologia, Química e Física, de uma forma transdisciplinar, 
uma vez que o seu conteúdo pode constituir uma fonte de motivação e dinamismo na interação 
professor-aluno. 
O trabalho estrutura-se em cinco capítulos, sendo o capítulo II a parte central que 
interessa destacar - A história de um eletrão. Essa história visa uma aproximação aos alunos, 
procurando incutir neles um interesse acrescido pelos temas da Astronomia e ainda a perceção 
de que tais temas estão em total relação com o que lhes é mais comum e familiar em algumas 
áreas do saber que estudam na escola e até com a realidade mais fantástica que é a própria 
vida. 
Com o objetivo de auxiliar os professores que queiram utilizar esta dissertação nas suas 
aulas, são disponibilizadas, no capítulo III informações mais detalhadas e concretas sobre os 
assuntos abordados de forma coloquial na história do eletrão. No capítulo IV, apresentam-se 
alguns exemplos de utilização desta dissertação dirigidos aos alunos. 
Em suma, procurou-se realizar um ensaio de uma ferramenta didática que visa o 
conhecimento de temas relativos sobretudo à Astronomia, mas que se interligam com a 
Cosmologia, a Física, a Química e também a Geologia e a Biologia, versando a 
transdisciplinaridade.  
A quase personificação de uma entidade física – o eletrão, uma partícula elementar – 
permite estabelecer um fio condutor ao longo do trabalho e possibilita, em simultâneo, uma maior 
motivação dos alunos através da capacidade de os emocionar, pela proximidade com a sua 
intuição, e assim permitir captar a sua atenção em direção a uma maior facilidade na apreensão 
do conhecimento. 
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SUMMARY 
 
 
This dissertation has several goals. In the first place, it aims to describe some stages 
through which an elementary particle such as an electron may have gone through as the Universe 
evolved. 
In the second place, to become an educational aid in teaching Astronomy, Cosmology, 
Chemistry and Physics, in a transdisciplinary way, given that it can be a source of motivation and 
dynamics in the teacher/student interaction. 
This document is structured in five chapters. Chapter II is the core of the dissertation, 
dealing with the story of an electron. This story aims to make the students more involved with the 
subjects they learn, promoting interest in topics like Astronomy, as well as increasing students’ 
awareness of how much this topics are related to their everyday life.  
Chapter III provides more accurate information on the subjects mentioned in the story of 
an electron so that teachers may use this dissertation as a teaching aid. 
In chapter IV, there are some examples of the uses this dissertation may have in the 
classroom.  
In short, an attempt was made at producing an educational tool that could help the 
teaching of topics mainly related to Astronomy, but that also involve Cosmology, Physics, 
Chemistry, Geology and Biology, having an interdisciplinary purpose in mind.  
The near personification of a physical entity – the electron, an elementary particle – 
establishes a common thread throughout this dissertation and produces, at the same time, more 
motivated students, by means of its capacity to thrill them and attract their attention to the topics 
in discussion.  
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“A busca do conhecimento é o traço civilizacional mais essencial da história humana. 
Dissecar as manifestações da natureza, entender as suas causas mais profundas e construir o 
futuro é uma das pulsões mais básicas da humanidade. Neste contexto, reconstruir e ordenar 
logicamente os eventos que estão na origem da criação e evolução do Universo é um dos 
objetivos mais dignos que podemos empreender.” 
 
Orfeu Bertolami 
  
14 F C U P  
              
             História de um Eletrão – A Evolução do Universo sob a Perspetiva de um Eletrão 
             Reflexão Orientada para uma Utilização Didática 
 
 
 
  
    F C U P  15 
                   
       História de um eletrão – A Evolução do Universo sob a Perspetiva de um Eletrão 
          Reflexão Orientada para uma Utilização Didática 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO 1 – INTRODUÇÃO 
 
O Universo e um eletrão. O todo e uma das partes.  
Procuraremos dissertar sobre um tema amplo e de interesse global, fazendo-o segundo 
uma abordagem distinta e pouco comum. Com este trabalho, pretendemos tornar a informação 
acerca da evolução do Universo acessível a alunos e professores, predominantemente do ensino 
secundário, que queiram inteirar-se de uma forma simples mas abrangente sobre esse tema. 
Concretamente, este trabalho é direcionado sobretudo para os professores de Física e Química 
do ensino secundário. No entanto, também a Biologia e a Geologia têm componentes sobre ou 
relacionadas com a Astronomia e até com a Cosmologia.  
Por vezes sentimos que o conhecimento do Universo é desligado de tudo o resto, que não 
nos diz respeito. E então passamos um pouco ao lado daquilo que com ele se relaciona, salvo 
raros acontecimentos extraordinários que até são notícia, como o lançamento de algum satélite 
espacial ou a descoberta de algum novo e controverso objeto ou fenómeno. Às vezes até nos 
esquecemos de olhar o céu estrelado, pois que atualmente o céu aparece quase «despido» de 
estrelas devido ao excesso de luminosidade das cidades. No entanto, por vezes questionamo-
nos sobre alguns assuntos pertinentes relacionados com o Universo, pelo menos em parte. 
Como tudo começou? De onde viemos?  
É nosso principal objetivo realizar uma reflexão sobre a evolução do Universo desde os 
seus primórdios até à época atual que possa, ao mesmo tempo, ser útil sob uma perspetiva 
didática.  
A dissertação que se apresenta tem como propósito relatar a história do Universo sob a 
perspetiva de um eletrão, uma partícula elementar. Como dissemos, essa história, escrita numa 
linguagem coloquial, sem recorrer a termos demasiado técnicos, pretende ser uma possível 
ligação entre conteúdos lecionados no ensino secundário e a realidade envolvente – neste caso, 
o próprio Universo, cujo tecido é o espaço-tempo onde as leis da Física tomam o seu sentido e 
estruturam tudo quanto percecionamos e não percecionamos (porque se encontra para lá do 
nosso horizonte de conhecimento). Afinal, saber que aquilo que aprendemos e lecionamos na 
escola pode servir para explicar algo que todos os dias observamos, é motivo de interesse. Deste 
modo, o trabalho que apresentamos pretende incrementar a visibilidade do tema da evolução do 
Universo, dada a sua pertinência na abordagem feita nos programas de Física e Química do 
ensino básico e secundário e, em simultâneo, proporcionar a leitura de uma construção abstrata 
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sobre a realidade, mostrando um hipotético ponto de vista de um personagem fictício, retirado 
dessa mesma realidade. 
A história do Universo que apresentamos poderia ser contada de uma outra forma, pois 
que em diversos momentos da mesma outros acontecimentos poderiam ter tido lugar. Mas há 
acontecimentos relatados que foram assim, tão certo quanto a certeza que decorre do avanço da 
investigação, mais detalhe menos detalhe – trata-se de uma história, não da própria realidade – e 
não de nenhuma outra forma, pois o Universo observado, onde nos incluímos nós mesmos, tem 
as características observadas e não outras. 
A história do Universo poderia ainda ser relatada sob a perspetiva de qualquer outra 
partícula, ou apenas sob a nossa perspetiva. Mas o eletrão – uma partícula elementar – é capaz 
de proporcionar uma perspetiva mais elementar, portanto, daquilo que nos parece ser tão 
complexo. E de facto é. E por essa complexidade ser de uma dimensão quase incompreensível, 
mesmo apesar de todas as leis da Física, achámos relevante usar essa subtileza – o pequeno e 
o grande, uma parte (ínfima) e o todo (quase infinito).  
Algures na história, citamos uma frase de um dos livros que consultámos e que achámos 
imensamente justificativa da razão de elegermos um eletrão: “sem ele não conhecíamos, nem 
pensávamos, nem vivíamos”. Sem o eletrão não conhecíamos nem pensávamos, pois o eletrão 
está presente em processos centrais relativos à vida: a fotossíntese e a respiração celular. Sem o 
eletrão não vivíamos, ou melhor, nem sequer existíamos, pois sob a perspetiva mais profunda e 
primeira, toda a matéria, incluindo aquela de que somos feitos, é feita de átomos onde o eletrão 
desempenha um papel estruturante.  
Não é o objetivo desta história justificar a importância do eletrão, mas somente relatar 
algumas prováveis etapas pelas quais terá passado uma partícula como ele, procurando 
evidenciar alguns aspetos que serão comuns a outras partículas. E, no fundo, retratando um 
pouco a nossa própria história enquanto seres que fazem parte do Universo e, portanto, que 
surgiram dentro da sua evolução.  
O final da história do eletrão que relatamos remete para um contexto de vida. O eletrão 
surge nos primórdios do Universo e acompanha diversas etapas da sua evolução. A certa altura, 
o eletrão alcança a Terra, mas podia ter ido fazer parte de alguma rocha… só que então perder-
se-ia a oportunidade de demonstrar a ligação indubitável entre a vida e a evolução do Universo. 
Então, o eletrão fará parte de um e depois de outro ser vivo, ainda que por breves instantes, e 
contribuirá para a vida. O contexto da vida serve ainda para sublinhar que a vida e a natureza 
inanimada são duas vertentes surgidas do mesmo «barro». Com a vida, algo de mais 
extraordinário, ao nível da evolução e, quem sabe, excedendo a própria evolução, se terá 
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passado. Porque se trata de um fenómeno que deu origem à atitude consciente perante essa 
mesma evolução. 
Como atrás dissemos, nós questionamos. Questionamos tudo. Essa capacidade deriva da 
atitude consciente que acabámos de referir. 
Questionamo-nos, por exemplo, de onde viemos. E então, se observarmos de uma 
perspetiva evolucionista, não apenas recuando ao desenvolvimento das espécies no planeta 
Terra, mas querendo remontar às origens das origens, deparamo-nos com diversas áreas do 
saber que vão desde a Biologia, à Química, à Geologia, à Física, à Astronomia e à Cosmologia. 
Mas a questão referida «de onde viemos?» também foi – e continua a ser – largamente 
abrangida pelos temas da filosofia e religião. 
Tentaremos abordar alguns pontos de vista através dos quais se «olha», em maior ou 
menor detalhe, para a Natureza que nos rodeia, presente, que passou, mas que deixou elos de 
ligação, e até futura. Parte da Natureza presente observamo-la, sabemos que existe, é nela que 
nos movemos e existimos. Mas a factualidade do presente implica a existência de um passado 
precursor. Esse passado, o mais longínquo, talvez, tem as suas marcas bem por cima das 
nossas cabeças e vemo-lo sempre que os nossos olhos são impressionados com a luz das 
estrelas e das galáxias, que a nós nos parecem tão simples pontos de luz. A Natureza futura 
pode ser imaginada levemente, pois que todo o homem sabe que, se o destino o permitir, 
acabará os seus dias aqui na Terra bem velhinho, pois com velhinhos nós convivemos aqui na 
Terra e assim sabemos a fatalidade da nossa existência efémera. Isto para dizer que a Natureza, 
num plano mais amplo do que a «simples» realidade humana, funciona um pouco como essa sua 
pequena vertente: as estrelas que nos mostram o passado, de tão distantes que estão de nós, 
não são infinitas, como também não o é o próprio Universo, tal como hoje o observamos, palco 
da Natureza, tecido onde ela acontece. Talvez Universo e Natureza sejam até a mesma coisa. 
Assim, as estrelas evoluem a partir de material que não é estrela até serem estrelas e até 
deixarem novamente de o ser, devolvendo à Natureza parte daquilo que lhes deu origem e, o 
mais incrível, ainda mais do que isso: a Natureza enriquecendo-se a si própria na sua contínua 
evolução!... Observamos, então, no céu, amplo de fenómenos e objetos, «coisas» que decorrem 
a ritmos equivalentes, por exemplo, ao ritmo a que acontece a vida humana: entre outras coisas, 
estrelas que ainda não o são mas que dão mostras de radiarem energia de estrelas – a da fusão 
nuclear – dentro de «pouco» tempo; estrelas que radiam plenamente a sua energia, como o Sol, 
e estrelas que se encontram na fase final da sua evolução, algumas delas experimentando finais 
tão brilhantes como violentos.  
Para enfatizar o percurso feito pelo eletrão desta história e para que a mesma se torne 
mais apelativa, tratá-lo-emos por «Sr. Eletrão». 
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Ao longo da história, o Sr. Eletrão não falará na primeira pessoa. Pretende-se apenas que 
a escolha da sua quase personificação auxilie o narrador, de forma bastante mais descontraída 
do que o seria na sua ausência, a explicar algo que frequentemente é bastante mais complexo 
do que o que aparenta. 
É comum encontrar bibliografia sobre a importância de contar histórias às crianças no 
sentido de que estas desenvolvam uma capacidade crítica, pensante, ativa, com base na 
interpretação dessas histórias, nas dúvidas em relação ao enredo, no discernimento entre o 
«gostar» e o «não gostar» da história, ao mesmo tempo que adquirem o gosto pela leitura, pela 
descoberta da informação contida numa história. 
A história do Sr. Eletrão não é certamente uma história para crianças pequenas. No 
entanto, tem também como objetivo comum o carácter didático no ensino de algo, neste caso, de 
assuntos relativos sobretudo à Astronomia e à Cosmologia, numa perspetiva transdisciplinar com 
assuntos relativos à Física e à Química. Tal objetivo decorre do facto de possibilitar uma 
ferramenta diferente das habituais que pode ser usada em contexto de sala de aula para melhor 
abordar alguns conceitos de Física e de Química ou até para proporcionar uma boa base de 
partida para a exploração de algumas capacidades dos alunos. Concretizam-se nesta 
dissertação alguns exemplos deste tipo de exploração que podem ser ampliados ou até 
modificados à medida da intenção de cada professor.  
Por outro lado, a natureza didática desta história pode resumir-se tão somente ao seu 
carácter motivador, despertador do interesse do aluno pela estranheza de um personagem que 
mais não é do que o resultado da materialização de um mero conceito abstrato – um eletrão. 
Para os alunos, um eletrão não é palpável, não é visível como um objeto simples do quotidiano, 
mas apenas por processos estranhos à perceção meramente sensorial; a ideia mais comum do 
que é um eletrão é transmitida por esquemas, onde uma pequena partícula, representada por um 
ponto, ocupa uma região do espaço em torno de um núcleo atómico.  
Que «coisas» pode fazer um eletrão que lhe concedem a particularidade de ser um 
personagem que vive de perto a história da evolução do Universo, se nessa história tantos 
acontecimentos tiveram lugar e tão diversos? 
Acresce ainda a importância – para a boa utilização desta história sob uma perspetiva de 
dar a conhecer temas relativos à Astronomia, Cosmologia, à Química e à Física – da interação 
professor-aluno, pois que o aluno só por si pode sentir-se perdido na compreensão dos assuntos 
abordados na história. Aliás, a história do Sr. Eletrão visa a apropriação por parte do aluno de um 
conhecimento significativo acerca da realidade. De facto, a autora Viviane Ziemmer Magalhães 
Pimenta, no seu trabalho “Desafios da didática na perspetiva da pedagogia históricocrítica”, 
refere que “o conhecimento científico, no contexto escolar, se constrói no educando por meio da 
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mediação do educador, onde os conhecimentos espontâneos, expostos a princípio pelos 
educandos, estabelecem relações com os conhecimentos científicos, transmitidos pelo professor, 
para que dessa forma, o aprendiz atinja um nível de desenvolvimento superior.” Ora como 
conhecimentos espontâneos dos alunos não há melhor área do conhecimento como a 
Astronomia e a Cosmologia sobre as quais os alunos têm sempre algum conhecimento prévio e 
até algumas questões. 
Ainda no contexto da apreensão do conhecimento científico pelos alunos, referimos o 
trabalho de Débora Andrade e Regina Grando, “Contando histórias nas aulas de Matemática: 
produção/mobilização de conceitos na perspetiva da resolução de problemas”, onde as autoras 
referem: “Entende-se que a partir de uma história virtual1 seja possível uma mediação 
pedagógica que envolve o conhecimento científico do qual o aluno se possa apropriar uma vez 
que as histórias vêm carregadas de intencionalidade.”  
Pretendemos sublinhar, no entanto, o caráter motivador que a história do Sr. Eletrão pode 
ter junto dos alunos e junto dos professores que lecionam a disciplina de Física e Química, 
principalmente se tivermos em conta aquilo que a autora Maria Olímpia Almeida de Paiva 
defende no seu trabalho sobre “Abordagens à aprendizagem e abordagens ao ensino: uma 
aproximação à dinâmica do aprender no Secundário”, sobre aprendizagem profunda e 
significativa. Esta é mais facilmente conseguida por métodos que facilitam a aprendizagem ao 
invés da transmissão unidirecional de conteúdos por parte do professor. Assim, entre outros 
meios que facilitam a aprendizagem dos alunos, está a motivação dos mesmos para um dado 
tema ou assunto, ou para a disciplina em si. A autora refere concretamente: “Para promoverem 
estas qualidades nos seus alunos [a possibilidade de optar por uma abordagem profunda2 de 
aprendizagem] assumem a sua função de professor como orientadores e consideram-se como 
tendo responsabilidade pela sua aprendizagem. (…) Recorrem, com frequência, a aulas mais 
dinâmicas, manifestam um interesse particular pelos seus alunos e admitem como uma das suas 
incumbências fomentar a motivação e estimular o interesse pelos assuntos que lecionam.” 
Acrescentamos, deste modo, que a dissertação não termina na história do Universo sob a 
perspetiva do Sr. Eletrão.  
Numa outra parte, pretende-se explicar mais detalhadamente, e recorrendo a termos mais 
técnicos, tudo o que anteriormente se abordou de forma simplista. Se o objetivo é proporcionar 
                                                 
1
 O conceito de “história virtual” pode ser encontrado em vários trabalhos sobre didática, e é da autoria de MOURA e LANNER de 
MOURA. Para os autores, a história virtual consiste numa situação-problema vivida por um personagem dentro de uma história, que 
permite desencadear a aprendizagem de um dado conceito. Tal situação é de algum modo semelhante a uma situação real 
vivenciada pela humanidade, embora seja virtual. 
2
 A distinção entre abordagem superficial e abordagem profunda da aprendizagem foi feita pelos autores MARTON e SÄLJÖ. A 
referência a essas duas abordagens de aprendizagem pode ser encontrada em vários trabalhos sobre didática, nomeadamente no 
trabalho da autora Maria Olímpia Almeida de Paiva “Abordagens à aprendizagem e abordagens ao ensino: uma aproximação à 
dinâmica do aprender no Secundário”. Segundo estes autores, a aprendizagem profunda é feita por alunos que procuram realmente 
interiorizar o significado dos conceitos e criam uma articulação própria dos assuntos para que estes se tornem significativos em 
acordo com o significado real dos mesmos. 
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uma ferramenta de interação professor-aluno que imprima dinamismo ao decorrer das aulas, é 
de todo conveniente que o professor, em primeiro lugar, tenha acesso detalhado à explicação 
dos fenómenos e assuntos que são abordados de forma simples na história do Sr. Eletrão. Para 
tal, além de se apresentarem os capítulos subsequentes à história com esse mesmo objetivo, 
facilita-se a sua utilização ao introduzirem-se várias referências na história que remetem para os 
locais exatos desses capítulos onde tal informação pode ser encontrada e analisada. 
A motivação de que falávamos um pouco atrás, para que os alunos se interessem por 
aprender determinado tema ou conceito, pode estar relacionada com um contexto com o qual o 
conhecimento se relaciona. Se o contexto for significativo para o aluno, no sentido de ir de 
encontro à sua experiência de vida ou simplesmente ao seu interesse e aspirações, tanto mais 
facilmente o aluno conseguirá transpor para o seu próprio conhecimento, perfeitamente 
apreendido, o conhecimento científico que se pretende que ele apreenda. 
Os programas das disciplinas de Física e de Química já denotam, na orientação que 
propõem, a contextualização dos assuntos, alguns deles relacionados diretamente com a 
Astronomia. Mas noutros assuntos, existe a possibilidade de invocar o estudo dos objetos e 
fenómenos no Universo, embora não propriamente como constituindo um contexto ou situação 
de aprendizagem, mas como simples exemplos. Assim, referimos que o próprio método 
científico, subjacente à ideia central dos programas atuais relativos às áreas científicas da 
«educação sobre a ciência», é um excelente exemplo que pode ser debatido recorrendo a 
modelos e teorias que foram sucessivamente evoluindo e até substituídos, relativos à Astronomia 
e à Cosmologia e que se encontram explorados neste trabalho3.  
Por outro lado, advoga-se que o estudo de áreas científicas como a Física e a Química 
permita ao aluno compreender a importância destas áreas “na explicação de fenómenos do 
mundo que os rodeia, bem como na sua relação íntima com a Tecnologia.” Ora, também aqui é 
notório que para se chegar à compreensão de muitos fenómenos ocorridos algures no Universo – 
como a composição química e funcionamento das estrelas, ou a análise da radiação cósmica de 
fundo de micro-ondas – se utilizam técnicas e tecnologias profundamente sofisticadas, como as 
naves espaciais, telescópios espaciais e satélites, a par do conhecimento científico, o que torna 
completamente compreensível aos alunos a relação anteriormente referida. Por exemplo, a 
técnica da espectroscopia (necessária para a aquisição do conhecimento dos fenómenos do 
Universo atrás referidos), implica a compreensão da matéria ao nível atómico e, 
simultaneamente, implica o conhecimento da natureza da luz. É necessário ainda o 
conhecimento da forma como os corpos absorvem e emitem radiação, ou seja, o pleno 
                                                 
3
 Nota: Além da revolução mais que conhecida da Cosmologia dos séculos XVI e XVII sobre o problema geocêntrico ou heliocêntrico 
– em que Copérnico, Kepler e Galileu desempenharam papéis fundamentais. Aliás, como sabemos, nenhum dos dois modelos está 
correto na sua essência, pois ambos eram modelos do «Universo» e afinal o Universo não se reduz ao nosso quase insignificante 
Sistema Solar. 
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conhecimento de leis como a da emissão do corpo negro, a lei de Stefan Boltzmann e do 
deslocamento de Wien (objetos de estudo na componente de Física do programa da disciplina de 
Física e Química A 10º Ano, Unidade I – Do Sol ao Aquecimento). Depois, é necessário a 
existência de conhecimento tecnológico que permita a construção de potentes e sofisticados 
telescópios espaciais – para impedir que a atmosfera da Terra absorva e disperse essa luz – com 
capacidade para recolher a luz ténue que chega dos objetos longínquos, assim como a 
capacidade de envio da informação para os recetores terrestres onde a mesma será analisada e 
interpretada.  
Mas a relação entre ciência e técnica ainda não está esgotada. A construção desse 
aparato tecnológico é, pois, baseado, num enorme conjunto de conceitos essenciais da Física e 
da Química, desde a compreensão da natureza da luz, como referimos, à interação da radiação 
com a matéria, aos conhecimentos de eletrónica, computação, comunicação (com base na 
receção e envio de ondas eletromagnéticas, objeto de estudo da componente de Física de 11º 
ano) e mecânica, ciência dos materiais (características diversas que impliquem resistência, 
leveza, condutividade, etc.), sistemas de propulsão para que os satélites alcancem o espaço, 
depois de escaparem ao campo gravítico terrestre, etc. … No nosso trabalho não nos 
ocuparemos com a explicação do funcionamento dos aparatos tecnológicos. No entanto, 
referimos diversas vezes que o conhecimento adquirido é fruto da sucessiva confrontação de 
hipóteses/ teorias ou modelos com os dados observacionais. Estes são obviamente obtidos com 
base na tecnologia adequada e desenvolvida para o efeito e a tecnologia é desenvolvida e evolui 
com base nos conhecimentos científicos e com base na necessidade que o Homem tem na 
busca pelo conhecimento e por encontrar melhores soluções para os seus problemas e 
necessidades. 
Mas há mais pontos de ligação deste trabalho com os programas das disciplinas do 
ensino secundário, sobretudo a Física e a Química. No programa de Física e Química A referente 
ao 10º ano, a Unidade I – Das estrelas ao átomo – é essencialmente orientada para temas de 
Astronomia, mas também de Cosmologia. Assim, tendo como objetivo chegar aos elementos 
químicos e ao modelo atual do átomo (o modelo quântico), preconiza-se a abordagem da 
nucleossíntese estelar e, consequentemente, de alguns dos aspetos relacionados com a «vida» 
das estrelas. Mas, porque tudo começou muito antes do aparecimento das estrelas, o programa 
dá indicações para que se aborde a teoria do Big-Bang (bem como, ao de leve, a existência de 
outras teorias) para explicar como terá evoluído o Universo, destacando-se duas evidências 
observacionais fundamentais – a da expansão do Universo e a da existência da radiação 
cósmica de fundo de micro-ondas. Alude-se ainda ao facto de que o hidrogénio é um elemento 
primordial (tal como o hélio e ainda o lítio, ainda que em quantidades vestigiais) sem o qual as 
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fábricas estelares não funcionariam, pois que o hidrogénio constitui o «combustível» que permite 
a fusão nuclear e assim a manutenção da «vida» da estrela e o início da produção dos diversos 
elementos químicos mais pesados. Nalgum momento, foram produzidos todos os elementos 
químicos naturais (produção essa que ainda continua a ocorrer…) que, depois de lançados para 
o meio interestelar constituíram, de forma conjunta, a matéria-prima do nosso Sistema Solar, 
onde se inclui a Terra e os nossos próprios corpos. 
Na mesma unidade temática do referido programa são então estudados os espetros de 
absorção de riscas – aqueles que são referentes às estrelas, graças à existência das atmosferas 
estelares – e de emissão. Ambos os espetros são «impressões digitais» de elementos químicos, 
embora cada um deles seja o negativo do outro, quando resultantes da presença do mesmo 
elemento químico em circunstâncias diferentes.  
Na Unidade II – Na atmosfera da Terra: radiação, matéria e estrutura – de entre outros 
assuntos tratados, é feita referência à evolução da atmosfera e suas características atuais, bem 
como fenómenos (reações químicas) que ocorrem em algumas das suas camadas. Tais 
assuntos podem ser encontrados na leitura do nosso trabalho e, como também já indicámos, 
podem ser trabalhados a partir dele, quer por professores, quer por alunos orientados por 
aqueles.  
No programa de Química, mas também no programa de Física, de 12º ano, dá-se 
enfoque ao tema dos processos nucleares. Assim, o tema da fusão nuclear (embora também o 
da fissão – ou cisão – nuclear) e radioatividade são abordados no contexto destas disciplinas. E, 
no âmbito do nosso trabalho, os mesmos também se encontram presentes, podendo ser, 
portanto, o mesmo utilizado para enquadrar o estudo feito na lecionação desses temas.  
O programa de Química de 12º ano prevê, a certa altura, a abordagem do tema “Os 
metais como catalisadores” dentro da Unidade I – Metais e ligas metálicas. Um dos subtemas é a 
catálise enzimática a qual, embora não sendo explorada no nosso trabalho, é um tipo de catálise 
heterogénea, à semelhança do que acontece com o papel desempenhado pelos grãos de poeira 
presentes no meio interestelar, e que possibilitam a formação das moléculas de hidrogénio 
observadas fundamentalmente nas nebulosas moleculares, «berços» de estrelas, a que nos 
referimos neste trabalho. 
O programa de Física de 12º ano preconiza também a lecionação de temas como a 
gravitação, a ação de campos magnéticos sobre cargas em movimento, o campo magnético 
terrestre e por fim a física moderna. Para este último tema, que aliás constitui toda uma unidade, 
o programa refere a necessidade de pré-requisitos de anos anteriores (referentes aos programas 
de Física e Química A do 10º e 11º Anos) que mais uma vez se enquadram também no âmbito 
da Astronomia e, por conseguinte, nos assuntos abordados no nosso trabalho: o espetro da 
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radiação térmica, efeito fotoelétrico (interação radiação-matéria), produção de radiação 
eletromagnética, caráter ondulatório da luz, modelos atómicos e interações fundamentais na 
Natureza. Assim, é possível verificar ao longo de todo este trabalho que a gravitação é o motor 
que propulsiona a formação das estruturas observadas em larga escala no Universo. Podemos 
também constatar que é a gravitação que conduz o processo de formação estelar mas, 
igualmente, embora contrabalançada pela pressão da radiação, a evolução estelar, levando, na 
sua fase final, à formação de anãs brancas, estrelas de neutrões e buracos negros. Em relação à 
ação de campos magnéticos sobre cargas em movimento, é precisamente um fenómeno desse 
tipo o responsável pelo facto de o Sr. Eletrão da história atingir a Terra depois de uma longa 
estadia no Sol e ainda, num momento anterior, de ter escapado à ação irreversível de um buraco 
negro. Na física moderna, é importante ressaltar, no âmbito da relatividade einsteiniana, a 
relação entre massa e energia, dado o seu papel fundamental na Cosmologia, no respeitante à 
formação das partículas através de uma energia quase infinita no momento do Big Bang. Por fim, 
quase todos os pontos respeitantes ao tema da introdução da física quântica, são de alguma 
forma focados no nosso trabalho.  
Por último, na dissertação que apresentamos, encontramos uma abordagem que vai 
desde os primórdios do Universo até à vida na Terra e outros fenómenos que nela acontecem, 
verificando que existe uma ligação estreita entre a evolução do Universo, as suas características 
e o modo de funcionamento de alguns dos seus subsistemas, nomeadamente a relação entre as 
estrelas e o meio interestelar, que constituem as galáxias, e o aparecimento do planeta Terra, o 
local onde a vida evoluiu até à existência do ser humano, numa perspetiva de transversalidade 
dos diversos assuntos tratados. Assim, uma vez mais, encontra-se patente a preocupação 
expressa sobretudo no programa de Física e Química do 10º ano: “A compreensão do mundo na 
sua globalidade e complexidade requer o recurso à interdisciplinaridade com vista a conciliar as 
análises fragmentadas que as visões analíticas dos saberes disciplinares fomentam e 
fundamentam. (…)” De facto, a realidade é apenas uma, exibindo várias vertentes que, como um 
todo, sofreu (e sofre) continuamente evolução. 
Os próprios alunos, quando apreendem os conhecimentos e estão motivados, gostam de 
extrapolar os assuntos até aos limites. Às vezes é difícil encontrar uma resposta adequada para 
lhes dar no momento. Faz falta, por isso, que a leitura de temas relacionados com os assuntos 
que são trabalhados ao nível das atividades letivas, preconizadas nos programas das 
correspondentes disciplinas, possa ter lugar e assim contribua com uma visão mais alargada que 
possibilite, em certas ocasiões, senão uma resposta objetiva à questão do aluno, pelo menos 
uma dissertação que leve o próprio aluno a pensar nas possíveis respostas, motivando-o a 
investigar sobre o tema. 
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CAPÍTULO 2 – A HISTÓRIA DO SR. ELETRÃO 
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2.1- O começo do Universo e o Sr. Eletrão 
 
O Sr. Eletrão é uma partícula igual a mais 435 partículas que existem por cada mil metros 
cúbicos em todo o Universo atual, o que corresponde à densidade média de matéria no Universo. 
 A maior particularidade – virtual, digamos – é ter sido o escolhido para nos ajudar a 
visualizar um quadro genérico da história do Universo, desde a sua origem até ao momento 
presente. Muitas outras partículas, suas semelhantes, terão seguido, em algum momento, 
percursos completamente distintos, depois dos instantes em que, necessariamente, 
«partilharam» as mesmas experiências. 
O Sr. Eletrão é uma partícula elementar, um leptão (que significa «leve», em grego) e, 
atualmente, isto é, nos últimos cerca de quatro mil milhões de anos (altura em que terá atingido a 
Terra), tem passado a maior parte do seu tempo rodopiando a alta velocidade em torno do 
núcleo de um átomo ou na região internuclear (preferencialmente) de algumas moléculas. 
Uma partícula elementar como o eletrão pode ser criada num laboratório, é certo, sendo 
para isso necessário recorrer a enormes quantidades de energia. No entanto, o Sr. Eletrão foi 
criado uma vez no tempo, há cerca de 14 mil milhões de anos, no acontecimento fabuloso a que 
chamamos de Big Bang4, e permanece imutável. O seu fim estará ainda muito longe, não se 
imaginando que vá fazer parte de experiências num laboratório de física de partículas. 
O Sr. Eletrão, contudo, não apareceu logo, embora tivesse sido uma das primeiras 
partículas a resultar da colossal energia surgida do vácuo quântico que deverá ter precedido o 
Big Bang. 
Decorridos 0,01 segundos depois do instante inicial, um imenso número de eletrões já 
rodopiava incessantemente e colidia entre si e com outras partículas, a uma temperatura de 
100.000 milhões de K, transportando uma quantidade de energia gigantesca! Mas este número 
colossal de eletrões era fruto da igualmente colossal energia que reinava no Universo por esta 
altura e que permitia que constantemente fossem criados eletrões a partir de colisões de fotões. 
Mais tarde, quando a energia baixou para valores inferiores àqueles que são necessários para 
este efeito, o número de eletrões começou a diminuir devido à sua aniquilação por colisão com 
as suas antipartículas – os positrões –, até que restaria apenas um único eletrão por cada protão 
(de modo que a carga total do Universo é nula) e por cada mil milhões de fotões (é que, por cada 
colisão de uma partícula com a sua antipartícula resulta um par de fotões). 
                                                 
4
 Significa «grande explosão», um termo atribuído à origem da evolução do Universo, mas que é igualmente o nome do modelo 
matemático que explica a evolução do Universo observável e que até agora não foi refutado por nenhum dado observacional. A 
principal descoberta a favor deste modelo, aliás prevista por ele, foi a da radiação cósmica de fundo de micro-ondas. 
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O Sr. Eletrão foi um dos sobreviventes à aniquilação matéria-antimatéria, tendo 
vivenciado na primeira pessoa tudo quanto relataremos nesta história.  
 
 
2.2- Observando a formação de pequenos núcleos de partículas 
 
 
Antes da altura em que foi fixado o número de eletrões do Universo, porém, e embora de 
uma forma bastante atribulada (porque continuamente corria o risco de se encontrar com a sua 
antipartícula e desaparecer), o Sr. Eletrão teve oportunidade de assistir a um acontecimento 
importantíssimo, como aliás qualquer dos acontecimentos vividos pelo Sr. Eletrão foi de extrema 
importância para a nossa existência5. Assim, o acontecimento de que falávamos, é a 
nucleossíntese primordial, a primeira de todas. Porque, como veremos, existe continuamente 
nucleossíntese (a síntese dos núcleos dos átomos, mediada pela força forte) no Universo atual, 
passado e futuro. 
Quando as temperaturas eram cerca de 900 milhões de graus, o Sr. Eletrão observou 
com um certo espanto que partículas como o protão e o neutrão se juntavam formando pequenos 
núcleos: em primeiro lugar de deutério, um isótopo do hidrogénio, e logo de seguida, de hélio, 
mas também lítio. O primeiro tipo de núcleos – de deutério – era formado apenas por um protão e 
um neutrão; o segundo tipo – núcleos de hélio-4, um dos isótopos do hélio – era formado por dois 
protões e dois neutrões. Formaram-se também núcleos de hélio-3, cada um constituído por dois 
protões e apenas um neutrão. O Sr. Eletrão pensou que também se poderia aproximar destas 
partículas para se juntar a elas, mas, mal teve esta ideia, foi violentamente sacudido por um fotão 
muito energético (é que a radiação, constituída por fotões, interage com a matéria, eletrões, por 
exemplo, transferindo-lhe a sua energia). «Demasiado energético!» - Ainda pensou. Mas nunca 
era demais tentar. Depois de colidir com o fotão foi parar… para junto de outros núcleos, 
completamente semelhantes àqueles que há pouco observava. Tentou a sua sorte. 
Evidentemente que, quase imediatamente depois de sentir a atração eletromagnética do núcleo 
positivo de deutério foi violentamente «arrancado» por um fotão, quando este lhe transferiu toda 
a sua energia. 
E pronto, concluiu que lhe restava continuar a rodopiar a alta velocidade por toda aquela 
vasta região em que se havia transformado o diminuto espaço onde, pela primeira vez, tomou 
                                                 
5
 Analisar a secção 3.1.4. do capítulo 3 para mais esclarecimentos. 
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consciência da sua existência. Era o resultado da expansão do Universo que ainda hoje nós 
vivenciamos. 
 
 
2.3- O Sr. Eletrão, protagonista da formação do primeiro átomo 
 
 
E, por falar em expansão, não era só o «tecido» do Universo que aumentava o seu 
volume porque, ao acompanhar a expansão, o próprio comprimento de onda dos fotões também 
«esticava» fazendo com que a sua energia fosse cada vez mais baixa (é que o comprimento de 
onda e a energia da radiação são grandezas inversamente proporcionais).  
Como resultado direto destes acontecimentos, o Sr. Eletrão observava que o ambiente 
estava cada vez mais agradável – a temperatura baixara significativamente, sendo agora de 
cerca de 3000 K. Ele próprio se achava mais calmo, menos energético. Tinham passado cerca 
de 380 000 anos depois do Big Bang. Os fotões pareciam bastante menos ameaçadores e 
menos incomodativos: afinal, tinham perdido grande parte da sua energia! Viajariam agora 
livremente rumo ao futuro, onde poderiam contar a sua versão desta história. Os cientistas viriam 
a conhecê-los por radiação cósmica de fundo de micro-ondas. 
De repente, o Sr. Eletrão lembrou-se de algo. Pensou que agora talvez fosse o momento 
correto para deixar de vaguear de um lado para o outro, sem nada fazer e sem ninguém com 
quem passar o seu tempo. Deixar-se levar somente pela expansão do Universo começava a 
tornar-se demasiado monótono. Sentia que poderia agora ser capaz de construir algo. E, 
digamos, o «algo» de que o Sr. Eletrão viria a fazer parte estruturante seria um dos tantos blocos 
essenciais para tudo o que atualmente existe. Como uma só partícula, tão elementar, daria um 
contributo tão grande! Mas, claro, muitas etapas, fenómenos bizarros até, teriam que ser 
transpostos ainda… 
Em primeiro lugar, o Sr. Eletrão foi fazer parte de um átomo6. Sim, essa estrutura de que 
todos nós ouvimos falar. Nunca, até este histórico momento, tal entidade tinha então existido. E o 
átomo mais simples que se formou foi um átomo de hidrogénio contendo unicamente um protão 
solitário, de carga positiva, e… o Sr. Eletrão, com uma massa significativamente menor que a do 
protão e completamente negativo, mas capaz de exercer uma interação eletromagnética sobre o 
protão, exatamente igual à que ele próprio sentia por parte do protão, e orbitando em torno desse 
núcleo positivo. De que forma ele orbitava? Onde estaria ele enquanto pensava na sua situação? 
                                                 
6
 A época em que os eletrões passaram a fazer parte de átomos ficou designada de época da recombinação – Analisar a secção 
3.1.5 do capítulo 3 para mais esclarecimentos. 
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Nunca saberemos: é algo fisicamente impossível de saber. Sabemos apenas que jamais o Sr. 
Eletrão se aproximou demasiado do protão. Havia que respeitar certas leis7… 
Bom, mas fosse qual fosse o local onde normalmente o Sr. Eletrão se encontrava, 
possuía a energia de -13,6 eV8. A partir desse instante, seria necessário que algum fotãozinho 
corajoso transportasse 13,6 eV de energia para conseguir expulsar o Sr. Eletrão do seu local, 
habitual desde então. 
Mas ainda não é nesta altura que o átomo de hidrogénio perde o Sr. Eletrão e se 
transforma num ião… 
Evidentemente que não foi só o famoso átomo de hidrogénio, o anfitrião da nossa 
personagem, que teve direito a constituir-se como entidade independente. Havia muitas mais da 
mesma espécie, pois o hidrogénio, ainda hoje, é a espécie mais abundante em todo o Universo. 
Mas havia igualmente grande percentagem de átomos de hélio e até átomos de lítio (embora 
estes numa ínfima percentagem).  
Na época em que nos encontramos ao acompanhar a história do Sr. Eletrão, a expansão 
do Universo continuava a decorrer (o seu tamanho seria cerca de 1000 vezes inferior ao atual. O 
Sr. Eletrão verificava, lá no seu átomo de hidrogénio, que cada vez se afastava mais da maior 
parte dos restantes átomos de hidrogénio e hélio que também se haviam formado. Sentia 
igualmente que as temperaturas diminuíam significativamente. 
 
 
2.4- Mais um acontecimento interessante – as primeiras estruturas de 
grandes dimensões 
 
O gás que toda aquela quantidade de partículas recém-formadas constituía, preenchia 
todo o espaço e parecia fazê-lo de forma bastante homogénea. Ou por outra… não terá sido de 
forma suficientemente homogénea9…! O Sr. Eletrão pensou que nem assim poderia ter sido, pois 
não poderiam vir a existir as galáxias e outras estruturas de grandes dimensões que povoam 
todo o Universo que atualmente podemos observar.  
                                                 
7
 As leis da Mecânica Quântica. 
8
 JeV 19106022,11   . A energia de -13,6 eV é a energia do eletrão no estado fundamental do átomo de hidrogénio. 
9
 Tal como se pode observar a partir da análise do espetro da radiação cósmica de fundo de micro-ondas, com flutuações na sua 
temperatura, sendo que as mesmas correspondem a flutuações na densidade de matéria antes da época em que matéria e radiação 
se separaram. Analisar a secção 3.2.1. do capítulo 3 para mais esclarecimentos. 
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Por conseguinte, o Sr. Eletrão, sempre com um ar muito atento, de espanto, e algo 
perspicaz, analisava ao detalhe o que se passava lá fora do seu átomo e verificava que, por 
algum motivo, existia um maior aglomerado de átomos, dos vários tipos existentes (que, afinal, 
eram só quatro ou cinco), em determinadas regiões.  
Não é que, a dada altura, algo de estranho se passou? O Sr. Eletrão começou a sentir 
que o átomo onde se encontrava começava agora a aproximar-se de outros átomos. «Que 
coisa» - pensou - «este protão, ainda que seja consideravelmente mais massivo do que eu, 
poderia ao menos comunicar-me os seus propósitos. Afinal, ele sozinho deixa de ser uma 
estrutura tão harmoniosa e importante. Que mau caráter!» Mas logo de seguida concluiu que 
tinha sido injusto. Não era o protão o culpado, era a natureza de ambos: tinham massa – era o 
bastante para que, mesmo sem o pretenderem de forma explícita, atraíssem outros átomos 
idênticos e fossem por eles atraídos e, sobretudo, fossem todos atraídos para regiões bizarras, 
obscuras, mas, certamente, com muita massa. Era a força gravitacional a culpada deste 
ajuntamento de matéria. O que é certo, é que o Sr. Eletrão, no seu átomo, sentia que a 
densidade e a pressão aumentavam e a temperatura voltava a situar-se em valores demasiado 
elevados – cerca de 10 000 K! O desconforto era ainda maior, pois constantemente colidia com 
outros átomos, de tal forma que lhe sucedeu o que menos lhe apetecia, de tão confortável que 
estava no seu átomo: recebeu tal quantidade de energia (13,6 eV) que foi arrancado! 
Deixou de ficar ao alcance da interação eletromagnética exercida pelo seu primeiro 
companheiro de viagem – o protão – e não podendo mais exercer uma interação semelhante 
sobre o protão. 
Teve então que ir fazer parte de um plasma de material: eletrões e protões livres e alguns 
(poucos) átomos de hidrogénio que conseguiram escapar ilesos à quantidade de energia a que 
estavam sujeitos, e ainda átomos de hélio, sempre mais resistentes. 
Depois desta fase evolutiva do Universo em que ocorria o processo de crescimento das 
flutuações – essas regiões mais massivas que as circundantes – existiam já as estruturas 
subgalácticas e que vieram, numa fase evolutiva posterior, dar origem às galáxias, repletas de 
estrelas e outros objetos. 
E o Sr. Eletrão? Bom, apesar de todo o tempo decorrido, apesar da contínua expansão do 
Universo e de algumas peripécias já sofridas pelo então ainda jovem Sr. Eletrão, não se perdeu o 
seu rumo, e muito menos a sua história. 
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2.5- Numa galáxia chamada Via Látea 
 
 
Quando as estruturas subgalácticas já se encontravam formadas (tendo vencido a 
expansão), o Sr. Eletrão, bem como as restantes partículas e átomos que não sucumbiram, 
vagueavam a velocidades elevadas na nuvem de gás e plasma. Neste momento, iam irradiando 
fotões que transportavam energia e, consequentemente, perdendo essa energia. Ao ficarem com 
menos energia, moviam-se mais lentamente. Alguns dos eletrões, por exemplo, colidiam 
frequentemente com átomos, fazendo com que outros eletrões (os que faziam parte desses 
átomos) adquirissem energia suficiente para transitarem para estados de maior energia no 
interior do próprio átomo do qual faziam parte e, ao regressarem ao estado fundamental, emitiam 
fotões de energia correspondente que se escapavam para fora da nuvem de material. Mais uma 
vez, os eletrões e outras partículas livres perdiam energia. Chegou-se, desta forma, a 
temperaturas bem mais baixas do que aquelas que haviam sido atingidas quando o Sr. Eletrão 
se viu obrigado a saltar para fora do primeiro átomo de que fizera parte. 
Então, sucedeu que havia novamente condições, agora dentro de uma nuvem de material 
suficientemente densa, para que o Sr. Eletrão se voltasse a encontrar próximo de um protão e… 
formou-se mais um átomo de hidrogénio… e mais outro, e mais outro…! No final deste processo, 
a temperatura acabou por não diminuir significativamente, mantendo-se nos 10 000 K, pois ao 
formar átomos, as partículas deixavam de transferir a energia sob a forma de fotões, para o 
exterior da nuvem e as forças gravitacionais, que haviam tornado a nuvem do tamanho 
considerável que apresentava nesta altura, continuavam a atuar e a nuvem continuava a contrair. 
O Sr. Eletrão encontrava-se novamente num átomo de hidrogénio, e assim ficou instalado 
por um período de tempo relativamente longo, ao mesmo tempo que assistiu a diversas etapas 
sofridas pela nuvem-mãe. Convém lembrar que esta nuvem-mãe, que ainda não possui uma 
forma completamente definida, é uma estrutura subgaláctica, ou seja, uma estrutura que 
antecede a formação de uma galáxia como tantas que atualmente podemos observar. 
Aquelas etapas a que nos referimos são, pois, conducentes a uma verdadeira galáxia, 
onde existem estrelas a irradiarem energia produzida nos seus núcleos, e em que as 
temperaturas são da ordem das dezenas de milhões de graus Kelvin. 
O Sr. Eletrão veio calhar numa galáxia em espiral, de grande dimensão, a Galáxia ou, se 
preferirem, a Via Láctea, que foi tomando forma à medida que toda a nuvem de material 
rodopiava e se ia fragmentando em nuvens de menor tamanho que viriam a constituir estrelas, 
formadas muito lentamente… 
32 F C U P  
              
             História de um Eletrão – A Evolução do Universo sob a Perspetiva de um Eletrão 
             Reflexão Orientada para uma Utilização Didática 
 
 
 
Junto com o protão, no segundo átomo de hidrogénio, o Sr. Eletrão girava a alta 
velocidade numa região um pouco afastada do centro da Galáxia. Sim, nunca próximo do centro 
da Galáxia, porque próximo do centro as coisas complicar-se-iam… Pelo que via acontecer 
nessa região por causa da forte radiação emitida, e pelo que já ele próprio tinha experienciado, lá 
no centro só poderia existir um daqueles monstros que ninguém consegue ver, mas que exercem 
uma poderosa força atrativa (do tipo gravitacional) sobre tudo, mas mesmo tudo, à sua volta – 
um buraco negro. Como dissemos, o Sr. Eletrão já tinha experimentado essa força atrativa, 
naquele intervalo de tempo em que circulava livre no meio de um plasma de material. A dada 
altura, o Sr. Eletrão achou que ia desta existência para outra totalmente desconhecida, quem 
sabe adquirindo novas propriedades, transfigurando-se completamente. Mas a força em excesso 
que sentia não lhe sugeria que tal processo fosse agradável… começava a circular cada vez 
mais rápido em círculos de raio cada vez mais pequeno, em que as temperaturas eram 
insuportáveis devido a tanta colisão sofrida com outras partículas. O fim parecia ser inevitável. 
Entretanto, algo inesperado aconteceu. Felizmente o Sr. Eletrão possuía carga elétrica e, 
felizmente ainda, estava sozinho, sem o protão. Pela primeira vez sentiu gratidão por não se 
encontrar num átomo. É que, de repente, e num piscar de olhos, a sua energia cinética era já tão 
grande por ter sido acelerado ao longo das linhas de campo magnético daquele monstro negro 
em rotação, que conseguiu ejetar-se ao longo de um jato juntamente com outras partículas 
eletricamente carregadas, perpendicularmente ao disco de acreção do buraco negro no qual, 
quase fatalmente, se encontrou por instantes que pareceram intermináveis. 
 
2.6- De uma nuvem a uma estrela 
 
 
Mas bom, no momento presente, longe do instante da terrível experiência vivenciada pelo 
Sr. Eletrão perto de um buraco negro, o aglomerado de átomos de hidrogénio – um dos quais o 
portador da nossa personagem – e de outros elementos, começou a contrair-se 
significativamente. O Sr. Eletrão verificou então, com muito espanto, que a grande nuvem-mãe 
se dividia em aglomerados de mais pequena dimensão. No aglomerado de que ficou a fazer 
parte, o Sr. Eletrão sentiu novamente a ação da força gravitacional exercida por regiões muito 
massivas que pareciam ocultas. O certo, é que as temperaturas eram muito baixas, as mais 
baixas que alguma vez tinha presenciado (entre 10 a 100 K). O Sr. Eletrão sabia que alguns 
daqueles pequenos aglomerados, que resultavam da divisão da nuvem-mãe, constituíam 
nebulosas moleculares porque, como é evidente, um novo tipo de partículas veio a existir pela 
primeira vez na história do Universo: moléculas. O próprio Sr. Eletrão teve a oportunidade de 
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fazer parte de uma molécula simples – a molécula de hidrogénio. E foi uma questão de 
temperatura, essa grandeza indicadora da possibilidade (ou impossibilidade) de ocorrência dos 
acontecimentos mais diversos. Quando a temperatura baixou a apenas umas dezenas de graus 
Kelvin, a energia das partículas (entenda-se átomos), existentes nos aglomerados, era tão baixa 
que a proximidade entre elas aumentava ao ponto de ser possível que a força eletromagnética 
exercida pelo núcleo positivo de um átomo alcançasse o eletrão negativo e rodopiante no átomo 
vizinho (o Sr. Eletrão), e o protão deste átomo vizinho sobre o eletrão do primeiro átomo, fazendo 
com que as quatro partículas tomassem parte constituinte de uma estrutura totalmente nova – a 
molécula, como atrás referimos. Que importante esta ação! Teremos oportunidade de verificar 
um pouco mais à frente que este acontecimento, que podemos designar de formação da ligação 
química, tem uma importância fantástica, assim como cada acontecimento referido é importante, 
como já dissemos, pois que se tratam de importantes peças de um puzzle que vai sendo 
construído de forma sobreposta ao longo  do tempo na nossa história, mas que ocorreu com 
pequena margem de erro desta mesma forma, algures na realidade do Universo que nos acolhe. 
A formação da ligação química haveria de se repetir um número quase infinito de vezes. 
O aglomerado, assim repleto sobretudo de moléculas de hidrogénio, foi palco da 
formação de outras moléculas, espécies variadas, as quais um dia mais tarde vieram a ser 
observadas pelos olhares atentos dos cientistas de outros locais (dos quais apenas é conhecido 
a Terra). Porque nada no Universo é estático. E, mesmo que aquelas espécies químicas tenham 
permanecido milhares de anos naquela nuvem em equilíbrio (e que curto instante é esse na 
escala de tempo do Universo), foram mais tarde fazer parte de outros aglomerados em regiões 
distantes10.  
A certa altura, depois de milhares de anos em repouso, sofrendo apenas pequenas 
oscilações, o Sr. Eletrão sentiu, na molécula de hidrogénio onde se encontrava, ora saltitando 
próximo de um protão ora de outro, numa dança de dois eletrões, que a nuvem molecular tinha 
sofrido um grande abalo provocado por algum acontecimento violento nas proximidades, como a 
explosão de uma supernova11. O certo é que nunca mais voltou a sentir sossego por mais um 
longo período de tempo! Em primeiro lugar foi a velha amiga força gravitacional, sempre 
presente, que tomou o controlo da situação e venceu todas as restantes forças que pudessem 
estar presentes (como a força eletromagnética entre as partículas carregadas em movimento e a 
pressão devida ao gradiente de temperatura). Quem não sentiu ainda a influência da força 
gravitacional? É realmente poderosa, principalmente para quem não for partícula elementar 
                                                 
10
 Analisar a secção 3.3.2 do capítulo 3 para mais esclarecimentos. 
11
 Analisar a secção 3.3.3. do capítulo 3 para mais esclarecimentos.  
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carregada, pois que essas (como o Sr. Eletrão) têm também a oportunidade de sentir a força 
eletromagnética, bem mais intensa12!  
O grande e informe volume ocupado pelo gás de material molecular começou a contrair e 
a ganhar velocidade de rotação, embora muito lenta. À medida que o material contraía, no centro 
da nuvem as temperaturas aumentavam significativamente. E deu-se o segundo acontecimento 
dramático vivido pelo Sr. Eletrão, embora de índole muito diferente daquele vivenciado perto de 
um buraco negro – foi o ter sido obrigado a escolher apenas um dos protões da molécula da qual 
fazia parte nos últimos tempos, juntamente com mais um eletrãozinho, porque a energia recebida 
em cada instante era demasiado elevada para permitir que tal estrutura continuasse a existir. De 
modo que o Sr. Eletrão voltou a fazer parte de apenas um átomo de hidrogénio. De notar que o 
electrãozinho com quem havia convivido na molécula de hidrogénio já tinha sido expulso antes 
dele, de modo que, muito temporariamente, o Sr. Eletrão passou a existir numa molécula de 
hidrogénio ionizada13. E quando o Sr. Eletrão foi fazer parte de apenas um átomo de hidrogénio 
(pela terceira vez), viu que à sua volta havia não só átomos mas também partículas livres: claro, 
os eletrões e os protões! Ele próprio voltou a ser partícula livre pouco tempo depois, porque as 
temperaturas eram já demasiado elevadas o que, como é evidente, demonstrava que cada 
partícula possuía uma elevada energia, incapaz de se ligar a outra para formar qualquer estrutura 
que fosse mediada pela interação eletromagnética. Tratava-se de um autêntico plasma de 
material. Aliás, dali em diante, nada mais que um plasma poderia constituir-se naquela estrutura 
já com alguns milhões de anos. Mas explicaremos mais detalhadamente esta afirmação um 
pouco mais adiante. Nesta altura, a dimensão da nuvem era já bem mais pequena, mas a 
densidade era enorme. A nuvem girava sobre ela própria cada vez mais depressa e começava a 
deixar transparecer uma forma esférica no seu centro, embora do exterior a estrutura 
continuasse com uma aparência totalmente informe. Com densidades crescentes e temperaturas 
cada vez mais elevadas, da ordem dos milhões de graus kelvin, deu-se um acontecimento 
extraordinário: dois protões, passando próximo um do outro e com tal energia, foram ligados num 
só núcleo por ação da força nuclear forte (e libertou-se grande quantidade de energia). 
Realmente, esta força tinha que ser mesmo forte14, porque cada protão tinha, obviamente, carga 
                                                 
12
 A força eletromagnética é 10
36
 vezes mais intensa que a força gravítica! A força gravítica é, de longe, a mais fraca das quatro 
interações fundamentais da Natureza – Força nuclear forte, força nuclear fraca, força eletromagnética e força gravítica. – Cf. Marcelo 
Alonso e Edward Finn, Física, Madrid, 1999, p.97. 
13
 Devido ao facto de a molécula de hidrogénio ter sido atingida por um raio cósmico. É que a energia de ionização da molécula de 
hidrogénio é superior à sua energia de dissociação. Como tal, a molécula de hidrogénio não se teria ionizado antes de se ter 
dissociado nos seus átomos constituintes, não fosse o raio cósmico a atingi-la…(imaginando possível o raio cósmico atravessar o 
material da nuvem e atingir a molécula onde se encontrava o Sr. Eletrão). A energia de dissociação da molécula de hidrogénio é de 
436,4 kJ/mol – Cf. Raymond Chang, Química, Alfragide, 1998, p. 395. – enquanto a sua energia de ionização é de 1502,88 kJ/mol – 
Cf. http://en.wikipedia.org/wiki/Dihydrogen_cation (Última consulta em Setembro 2012). Note-se que um raio cósmico é uma partícula 
de alta energia proveniente de fenómenos muito energéticos no Universo.  
 
14
 A força nuclear forte tem uma intensidade 100 vezes superior à força eletromagnética. – Cf. Marcelo Alonso e Edward Finn, Física, 
Madrid, 1999, p.97. 
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positiva! De seguida, ao mesmo tempo e ininterruptamente durante uns milhões de anos, mais 
protões se juntaram, dois a dois15, e mais energia se libertou. Nasceu assim uma estrela, como 
tantos biliões de estrelas na Via Látea e noutras galáxias, por todo o tecido do Universo. Uma 
estrela, sim, um astro capaz de produzir a sua própria energia, libertando-a para o exterior sob a 
forma de radiação eletromagnética. Tudo a partir da fusão de pequenas partículas – os protões – 
numa região central da sua estrutura, extremamente quente. Da fusão, além da energia libertada, 
resultavam núcleos de hélio num processo que ficou designado por nucleossíntese estelar16. 
 
 
 2.7- Uma vivência perigosa numa estrela de grande massa 
 
 
 A estrela onde pela primeira vez o Sr. Eletrão foi parar, por mero acaso, como aliás tudo o 
que parece acontecer-lhe, era uma estrela extremamente massiva, um desses tipos de estrelas 
que praticamente só existiram nos primórdios do Universo. Sim, porque como veremos, outras 
estrelas diferentes foram formadas em épocas posteriores, utilizando material destas primeiras 
estrelas que acabarão brevemente – entenda-se que a palavra «brevemente» se refere à escala 
de tempo do Universo, completamente absurda ao nosso entendimento de tempo tão fugaz, pois 
temos normalmente como referência a escala de tempo relativa à nossa própria vida.  
 Voltando um pouco atrás, quanto mais massiva é uma estrela, mais rapidamente esgota o 
seu combustível que lhe permite sustentar as suas camadas mais exteriores, e mais 
rapidamente, por isso, entra em colapso. Daí termos referido que as primeiras estrelas (numa 
das quais passou a viver por algum tempo o Sr. Eletrão), tendo sido supermassivas, terminariam 
brevemente a sua «vida».  
O Sr. Eletrão, rodopiando a altas temperaturas num plasma de material, junto com muitos 
outros eletrões, constatou fenómenos incríveis do ponto de vista energético. Assim, verificou que 
não eram formados apenas núcleos de hélio. Quando os protões existentes no núcleo daquele 
aglomerado de material se encontraram todos combinados em núcleos de hélio, a estrela entrou 
numa fase de desequilíbrio, expandiu a sua parte mais exterior e contraiu o seu núcleo, de modo 
que nessa região as temperaturas aumentaram de tal maneira, que se observou um outro 
acontecimento interessante: os núcleos de hélio juntaram-se e formaram ora núcleos de carbono, 
ora núcleos de oxigénio. Mas, mais interessante ainda, foi que a dança da contração do núcleo 
                                                 
15
 A fusão nuclear no interior das estrelas não ocorre somente pela junção de protões dois a dois. Analisar a secção 3.4.1 do capítulo 
3 para mais esclarecimentos. 
16
 Analisar a secção 3.3.3 do capítulo 3 para mais esclarecimentos. 
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da estrela e da expansão das suas camadas mais exteriores, com aumento da temperatura da 
região central, repetiu-se não apenas mais uma vez, onde se formou mais oxigénio, néon, sódio 
e magnésio a partir da fusão dos núcleos de carbono, mas várias vezes mais, resultando, no 
final, um núcleo de ferro.  
Na fase em que a estrela possuía um núcleo de ferro, parecia que a sequência de 
contrações do núcleo e expansões das camadas mais periféricas ia continuar, e nada de 
estranho se suporia que acontecesse. Mas, dessa forma, as peripécias vividas pelo Sr. Eletrão 
não seriam tão intrigantes. A nossa personagem sofreu, na realidade, um duro choque, o qual 
marcou irreversivelmente a sua memória de forma negativa! Alguns dos parceiros eletrões, seus 
semelhantes, foram completamente descaracterizados em violentos choques com protões. Tudo 
para dar neutrões, essas «grandes» partículas sem carga elétrica! (bem, também resultaram daí 
neutrinos...) Afinal, o ferro não era um elemento químico que sofria facilmente fusão nuclear 
fornecendo a energia necessária que a estrela necessitava para contrabalançar o peso das suas 
camadas mais exteriores. De facto, foi bem ao contrário, a estrela contraiu de tal maneira, depois 
de o seu núcleo ser totalmente convertido em ferro, que aconteceu a situação dramática já 
explicada de os eletrões livres dessa região terem sido forçados a colidir violentamente com 
protões e originarem neutrões e neutrinos em expansão em direção à periferia da estrela para 
depois seguirem rumo ao espaço livre. O Sr. Eletrão ficou assustadíssimo, completamente sem 
palavras! E, como se já não bastasse… bum! – Uma magnífica explosão, a que chamariam de 
supernova, propulsou todo aquele material para um espaço virgem de elementos químicos tão 
pesados como os que se tinham acabado de formar, e para onde, como é evidente, também 
seguiu desamparado o Sr. Eletrão, rumo sabe-se lá para que nova aventura. A quantidade de 
fotões libertada nessa gigantesca explosão era enorme. E cada um desses fotões transportava 
uma energia igualmente gigantesca, tão gigantesca que o brilho daquela estrela em explosão foi 
visto posteriormente em galáxias muito distantes da Via Látea. Mais ainda: a energia 
transportada por esses fotões foi tão imensa que, em conjunto com outros fotões libertados da 
mesma forma em outros pontos da Via Látea onde também aconteciam muitas mais supernovas, 
todo o material intergaláctico (existente fora da Via Látea e das outras galáxias) sofreu ionização. 
Como já sabemos, esse fenómeno consiste em arrancar os eletrõezinhos dos átomos neutros de 
elementos leves aí existentes e que se formaram uns trezentos e oitenta mil anos depois do Big 
Bang, por alturas em que o Sr. Eletrão se encontrou pela primeira vez com um protão e se 
formou o primeiro átomo de hidrogénio. Foi um fenómeno muito marcante na fase de evolução do 
Universo que, nesta altura, tinha uma idade de cerca de duzentos milhões de anos17. 
 
                                                 
17
 Cf. http://www.nasa.gov/centers/goddard/news/topstory/2003/0206mapresults.html (Última consulta em Setembro 2012) 
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2.8- De uma estrela, que era o Sol, até um planeta chamado Terra 
 
 
A aventura que o Sr. Eletrão vivenciou de seguida foi mais calma. Muito mais calma, 
digamos. De facto, esteve longos milhões de anos quase sem nada fazer, vagueando cada vez 
mais devagar nos destroços cada vez mais frios que resultaram da explosão da supernova da 
estrela de grande massa onde anteriormente tinha estado – a tal explosão magnífica, com brilho 
tão grande como o de uma galáxia inteira e onde se produziram mais elementos ainda mais 
pesados que o ferro que existia no núcleo dessa estrela supergigante e que agora também lhe 
faziam alguma companhia. 
Findos os longos milhões de anos, sentiu conhecer os mais que familiares sintomas de 
contração gravítica. Terá sido uma supernova aqui perto? Que tipo de acontecimento teria 
desestabilizado o seu longo descanso? Enfim… inevitável o processo seguinte. 
A certa altura, passou a pertencer a uma nova estrela recém-formada, mas agora… esta 
era diferente, e prometia um grande futuro! 
Chegou o momento de darmos a conhecer ao leitor o nome desta nova estrela – trata-se 
do Sol, pois claro. Para os que não conhecem as características particulares desta estrela – a 
nossa estrela, a estrela do planeta Terra e a sua principal fonte de energia – referimos então que 
o Sol, além de produzir energia através da fusão nuclear como qualquer outra estrela, é uma 
estrela de relativamente pequenas dimensões. Claro que quando referimos «pequenas 
dimensões» temos que referir que essa classificação depende de qual o objeto cujo tamanho 
tomamos como referência. É que, como o leitor facilmente concordará, é necessário 
estabelecermos um contexto para melhor entendermos do que se fala, ou, se preferirmos, um 
referencial. Um astro, como uma estrela, é de pequenas dimensões, se o compararmos a uma 
galáxia. Mas, evidentemente, à escala humana, ou mesmo à escala terrestre, uma estrela é um 
objeto de grandes dimensões. Mas mesmo comparando astros da mesma natureza – as estrelas 
– podemos verificar que as suas dimensões variam igualmente de algumas ordens de grandeza. 
Assim, uma estrela como o Sol é uma estrela de pequenas dimensões. Esta estrela radia energia 
quando, apesar de ser proveniente do núcleo (onde ocorre a fusão dos núcleos dos elementos 
químicos, em que o hidrogénio é o primeiro motor de arranque), atinge a superfície. É 
interessante notar que no Sol, a forma como a energia se propaga no seu interior, nas zonas 
mais próximas da superfície, é equivalente à forma preferencial como a água aquece num 
recipiente em contacto com uma fonte de calor (processo de transferência de calor designado de 
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convecção). Podemos até ter a perceção, se observarmos fotografias do Sol, de que a nossa 
estrela parece «ferver». E na superfície, são visíveis manchas resultantes de o gás da estrela 
Sol, nessas regiões, se encontrar a uma temperatura inferior, em virtude de estar aprisionado nas 
linhas de campo magnético.  
Falamos do campo magnético, porque este foi o responsável por um acontecimento 
importante nesta história que relatamos. Num dado momento, depois de o Sol se encontrar a 
produzir energia fazia já uns milhões de anos, o Sr. Eletrão, que sempre acompanha os nossos 
relatos, foi apanhado numa dessas linhas de campo magnético e expulso para fora do Sol. Claro 
que se observarmos o Sol atentamente, verificamos que existe material a ser constantemente 
expulso da superfície, mas a regressar, pois as linhas de campo ao longo das quais as partículas 
são ejetadas, são fechadas, implicando o retorno do material. Mas existem, do mesmo modo, 
linhas de campo abertas… O Sr. Eletrão não seria ele próprio se não arranjasse uma maneira de 
prosseguir a sua aventura incrível pela história do Universo. Até porque ali no Sol nada mais 
poderia fazer. Apenas os protões eram requeridos para produzir energia. Os eletrões limitavam-
se a vaguear incessantemente com elevadas energias pelo plasma de material incandescente, 
chocando a cada passo com protões, livres ou em núcleos, e fotões e ajudando, dessa forma, a 
transferir energia desde o núcleo até à superfície da estrela. 
O Sr. Eletrão conseguiu chegar bem longe (se tivermos em atenção a dimensão do Sol, 
porque as distâncias são sempre relativas), porque foi levado pelo vento solar – material ejetado 
do Sol que se estende por milhões de quilómetros, até aos confins do Sistema Solar – até que 
atingiu a Terra… sim, a Terra!  
 
 
2.9- Na Terra 
 
 
Na altura em que nos encontramos, a Terra ainda não se afigurava como é hoje. 
Encontrava-se ainda numa fase embrionária, com algumas características já idênticas às atuais, 
mas ainda assim muito diferente. Podemos afirmar que nesta altura a Terra já possuía uma 
estrutura interior bastante definida e a Lua já se encontrava a orbitar em seu redor. Claro que a 
formação deste sistema, Terra – Lua, não foi instantâneo nem existiu, evidentemente, desde 
sempre. Enquanto falávamos acerca da formação do Sol e das aventuras sofridas ou 
presenciadas pelo Sr. Eletrão, o material da nuvem molecular inicial não foi todo utilizado na sua 
formação. Algum desse material veio a dar origem a todos os restantes corpos do Sistema Solar 
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que atualmente conhecemos, de entre os quais a Terra e a Lua. A Terra possuía também um 
campo magnético. 
É lícito agora questionar o que aconteceu ao Sr. Eletrão, que veio embater na Terra como 
partícula livre. Antes de mais, convém referir que, como dissemos, a Terra já possuía uma 
estrutura interna mais ou menos bem definida e um campo magnético. Queremos dizer com isto 
que, para conseguir alcançar a Terra, o Sr. Eletrão teve ainda que se soltar das linhas de campo 
magnético terrestre. De facto, ao soltar-se, provocou um curioso fenómeno (junto com outras 
partículas), ainda hoje observado com enorme espanto por nós humanos – as auroras boreais – 
e o Sr. Eletrão conseguiu alcançar, finalmente, a Terra, começando por fazer parte da sua 
atmosfera.  
 
 
2.10- As aventuras do Sr. Eletrão na atmosfera da Terra 
 
 
Como dissemos, quando o Sr. Eletrão alcançou a Terra, esta ainda se encontrava num 
estado embrionário, embora apresentando algumas características idênticas às da atualidade. 
Algo estranho, aliás muito estranho, não existia então, pelo menos na abundância e diversidade 
que hoje existe, em qualquer metro quadrado de espaço, quer macroscopicamente, quer 
microscopicamente: vida. Mas, de facto, algum tipo de vida já começava a aparecer, porque 
existia uma espécie de moléculas (como as que se formaram pela primeira vez lá longe, numa 
nuvem molecular) que, apesar de poder formar-se na Terra primitiva a partir de energia e de 
água (moléculas que existiam na Terra e existem de forma abundante atualmente), a sua 
abundância só é possível se um mecanismo mais eficaz garantir a sua formação e 
regeneração18. E esse mecanismo é a vida, mais concretamente os seres fotossintéticos. 
Atualmente, os seres fotossintéticos mais comuns são as plantas. Na altura da chegada do Sr. 
Eletrão à Terra, contudo, ainda não havia plantas. Existiam, sim, pequenos seres, percursores 
dos seres hoje designados de cianobactérias, responsáveis pela produção de tais moléculas: as 
de oxigénio. Pois bem, na atmosfera já existia uma quantidade considerável de oxigénio, embora 
longe de ser idêntica à quantidade existente na atmosfera atual.  
No topo da atmosfera da Terra, a radiação solar facilmente atingia as espécies químicas 
que aí se encontravam e, então, com a energia transportada, era possível arrancar eletrões 
dessas espécies. Havia, portanto, grande quantidade de iões nessa região, assim como eletrões 
                                                 
18
 Analisar a secção 3.5.2. do capítulo 3 para mais esclarecimentos. 
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livres. Claro, o Sr. Eletrão veio juntar-se a todas estas partículas, depois da sua longa viagem, 
onde a sua última paragem tinha sido o Sol (além das linhas de campo magnético terrestre). 
Enfim, ali ficou a vaguear, sempre bastante longe de todas as outras partículas, pois que a 
densidade era bastante reduzida longe da superfície da Terra. A dada altura, porém, como obra 
do acaso, que sempre parece intrometer-se – umas vezes para tornar as coisas melhores, outras 
piores – o Sr. Eletrão conseguiu chocar com um ião e rapidamente constituiu um átomo, essa 
espécie de que orgulhosamente já falamos.  
Bom, neste caso, o átomo foi de oxigénio, bastante maior do que aqueles de hidrogénio 
em que já tinha estado. E, vejam só, que sorte! Sim, sorte, pois já há bastante tempo que o Sr. 
Eletrão não saía da mesma região e já se tornava incómoda aquela paisagem de sempre, 
redondinha, suave (como parecia dali de cima) e algo misteriosa. Tinha mesmo que ir mais de 
perto perscrutar os seus detalhes, descobrir coisas novas. E então, num ápice, chegou a boleia: 
uma poeira cósmica desprendida de um objeto feito de rocha com dimensões bem maiores, 
passou mesmo à sua beira e arrastou-o consigo, no recém-formado átomo de oxigénio (se assim 
não fosse, o átomo de oxigénio transformar-se-ia rapidamente num ião). Que viagem fantástica, 
e se não fosse todo aquele atrito que o aquecia demasiado, ainda tinha sido mais agradável. Mas 
viajou, era já o suficiente. A pobre poeira, essa, acabou por se desintegrar num espetáculo 
luminoso19, enquanto a rocha de onde se tinha desprendido, foi colidir com a superfície, deixando 
uma cratera bem visível dali de cima.  
Bem, agora que se encontrava numa região mais interior da atmosfera, a que mais tarde 
se viria a designar de estratosfera, verificou que naquela zona as temperaturas eram bem mais 
agradáveis, embora, ainda assim, a radiação do Sol conseguisse desencadear os seus 
processos, porque transporta energia suficiente. Claro, deve agora acrescentar-se que o Sr. 
Eletrão permaneceu naquele local, no dito átomo de oxigénio, uns bons milhões de anos. 
O Sr. Eletrão, teve tempo – confortavelmente instalado no átomo de oxigénio, rodopiando 
à sua velocidade normal – para assistir, deliciado, a uma sequência incrível de acontecimentos 
que, uns após outros, ao longo de eras, se sucediam. Por conseguinte, é interessante deixar 
escrito que esta personagem singular teve oportunidade de observar dali de cima e, por vezes, 
não muito nitidamente, inúmeros espaços, e de naturezas bem diferentes. Assim, deu-se conta 
de que as condições na Terra firme eram bastante inóspitas. As massas de água líquida 
pareciam ainda pouco abundantes, pois as temperaturas eram ainda demasiado elevadas e 
rapidamente faziam com que a água se evaporasse. Existiam, na altura, bastantes vulcões 
expelindo grandes quantidades de lava que revestia a superfície por longas áreas, assim como 
gases. As nuvens de gás e poeira coavam a luz do Sol e a atmosfera, a camada gasosa que 
                                                 
19
 Fenómenos semelhantes continuam ainda hoje a fascinar os habitantes da Terra – os meteoros, mais conhecidos por «estrelas 
cadentes». 
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ficou retida junto da Terra por ação da força gravítica por ela exercida sobre os gases, era 
constituída por metano, amónia, dióxido de carbono, algum hidrogénio, cianeto de hidrogénio, 
vapor de água20 e algum oxigénio resultante da fotossíntese realizada por alguns pequenos seres 
fotossintéticos que já tinham aparecido a partir do material existente na Terra (ou quem sabe, de 
material vindo do espaço), e das condições existentes na Terra primitiva. Notava-se também, 
com alguma frequência, o impacto de objetos provenientes do espaço exterior que envolvia a 
Terra. De facto, o Sistema Solar era ainda muito jovem, embora já quase todo o material rochoso 
tivesse sido acretado pelos corpos com maior capacidade de atração gravítica – os planetas – ou 
estabilizado numa órbita regular em torno de algum corpo de maiores dimensões – o Sol ou 
mesmo um planeta principal. 
A certa altura, muito tempo depois, que permitiu uma grande evolução da Terra e de tudo 
o que nela existia, uma radiação mudaria mais uma vez o rumo da vida do Sr. Eletrão – era a 
ultravioleta, de vários comprimentos de onda. Em primeiro lugar, como era quase inevitável, foi 
juntar-se a uma molécula de oxigénio, no átomo de oxigénio onde se encontrava (por meio de 
uma colisão), e formou ozono, um gás muito importante para a Terra por razões que o leitor 
certamente compreende melhor, neste momento, do que o próprio Sr. Eletrão. E veja-se a razão, 
é que a molécula de ozono recém-formada rapidamente se decompôs novamente num átomo de 
oxigénio, com mais energia do que o normal, e numa molécula de oxigénio. Quem teria sido o 
autor dessa decomposição? – claramente – a radiação ultravioleta com comprimento de onda 
bastante curto (inferior a 315 nm), que, ao utilizar a sua energia no processo acima descrito, foi 
impedida de continuar o seu trajeto até à superfície da Terra, onde poderia causar sérios 
danos… O Sr. Eletrão ficou no interior do átomo de oxigénio com mais energia do que o habitual 
(o átomo de oxigénio num estado excitado). E, assim, foi colidir com uma molécula de água que 
por ali também se encontrava, conseguindo formar dois radicais hidroxilo21. O Sr. Eletrão andava 
entusiasmado com estas transformações. E pensava qual seria a próxima. A próxima 
transformação, de facto, constituiu o seu bilhete para a viagem mais emocionante: a superfície da 
Terra. Então, foi colidir com uma outra molécula existente na região daquela camada da 
atmosfera, uma molécula de monóxido de carbono, e formou dióxido de carbono22. Claro, nessa 
reação também se formou um radical de hidrogénio, mas isso já não interessava para o caminho 
que o Sr. Eletrão ia tomar. Sim, de facto, o Sr. Eletrão acabava de fazer parte de uma molécula 
de dióxido de carbono e encontrava-se no limite entre a estratosfera e a troposfera, esta última a 
camada mais interior da atmosfera da Terra. A certa altura, não muito distante no tempo desde o 
                                                 
20
 Cf. Alexandre Quintas, Ana Ponces Freire e Manuel J. Halpern, Bioquímica, Lisboa, p. 5. 
21
 Fórmula química do radical hidroxilo:     _Cf. http://online.unisc.br/seer/index.php/tecnologica/article/viewFile/563/447, p. 39. 
(Última consulta em Setembro 2012) 
22
 Cf. http://online.unisc.br/seer/index.php/tecnologica/article/viewFile/563/447, p. 39. (Última consulta em Setembro 2012) 
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início da nova estadia, um objeto gigantesco e bastante rápido nunca antes imaginado pelo Sr. 
Eletrão – um avião supersónico – cruzou aquela região da atmosfera e empurrou a molécula de 
dióxido de carbono, com o Sr. Eletrão alojado, para a troposfera. Pronto, parecia o destino, 
porque finalmente encontrava-se num local, bastante próximo de muitas outras partículas, tal era 
a densidade, onde conseguia sentir-se em casa. Porque, daquele local, vislumbrava-se mais de 
perto a Terra. Era admirável! Parecia que tinha nascido para ir morar naquele lugar. 
O Sr. Eletrão não tardou a constatar que aquela região da atmosfera onde se encontrava 
era muito atribulada. Não fosse a beleza do que via e a promessa de que a sua viagem ainda 
não terminara (pois queria mesmo ir até à superfície investigar tudo melhor) e começava a sentir-
se enjoado: sempre de um lado para o outro na molécula de dióxido de carbono. As massas de 
ar não paravam de se movimentar, por vezes com grande velocidade. Uma vez quase ia ficando 
surdo quando faíscas brilhantes e gigantescas cruzaram o céu, logo seguidas de trovões 
ribombantes, vindas de umas nuvens não muito longe de onde se encontrava. A troposfera era 
realmente turbulenta.  
 
 
2.11- Finalmente, na superfície da Terra 
 
 
Mais tarde, continuando a fazer parte de uma molécula de dióxido de carbono, passeava 
numa brisa suave muito próxima da superfície, quando foi absorvido por uma folha de uma planta 
verde. E, incrível! – foi rapidamente incorporado num pequeníssimo organelo de uma estrutura 
extremamente bem organizada a que chamavam célula23.  
O Sr. Eletrão ficou então um pouco assustado, porque nunca tinha observado tamanha 
eficácia na ocorrência de algum processo, a não ser talvez o ser atingido por um fotão em 
diversas alturas da sua existência. É que na maioria do tempo, e sendo o Sr. Eletrão uma 
partícula cosmológica, já que existiu desde uma das primeiras fases do Universo após o Big 
Bang, os acontecimentos foram surgindo em escalas de tempo diversas, é certo, mas a maior 
parte deles evoluindo muito lentamente e até parecendo acontecer por acaso. 
O que na realidade o Sr. Eletrão constatou, por literalmente estar a ser usado por uma 
plantinha «inteligente», é que a molécula de dióxido de carbono onde se encontrava era 
transferida para dentro de um pequeno compartimento (quando comparado com tantas estruturas 
                                                 
23
 “O CO2 chega às células fotossintetizantes da maioria das plantas através de aberturas reguladas, presentes nas folhas e caules 
verdes, que se chamam estômatos. Por difusão atinge o estroma do cloroplasto, onde é reduzido por meio de uma série de reacções 
químicas conhecidas por Ciclo de Calvin, em homenagem ao pesquisador que as elucidou.” – Luiz Junqueira e José Carneiro, 
Biologia Celular e Molecular, Guanabara Koogan, Rio de Janeiro, 2005
8
, p. 257. 
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gigantescas onde já se tinha encontrado) – um cloroplasto de uma célula, com um grau de 
organização admirável. Imensas moléculas bem maiores que a simples molécula de dióxido de 
carbono da qual o Sr. Eletrão fazia parte, existiam naquelas regiões diminutas e pareciam ter 
funções bem específicas. Inclusivamente, o cloroplasto era uma estrutura onde se podiam 
evidenciar complexos de membranas designados de tilacoides e ainda uma matriz – o estroma. A 
célula, onde se encontrava, repleta de organelos (um desses organelos era o cloroplasto onde 
havia sido incorporado) era realmente fantástica. Além de organização e de múltiplas funções 
exercidas pelas mais estranhas e complexas moléculas, extremamente bem coordenadas, 
permitia ainda o gasto da menor quantidade de energia possível para que fosse viável, àquela 
plantita de folhas verdes, viver. 
 
 
2.12- O Sr. Eletrão mais perto da Vida, contribuindo para a Vida 
 
 
Em primeiro lugar, o Sr. Eletrão verificou que, mal atingiu o estroma do cloroplasto de 
uma célula da plantita de folhas verdes, a molécula de dióxido de carbono onde se encontrava 
sofreu imediatamente uma série de transformações que o conduziriam a fazer parte de uma nova 
molécula – a molécula de glicose (molécula de açúcar básica) – depois de concluída a sequência 
dessas transformações (a fase bioquímica da fotossíntese). Antes, porém, de o Sr. Eletrão fazer 
parte da molécula de glicose, teve lugar uma outra fase importante da fotossíntese, mediada pela 
luz e ocorrida num local diferente do cloroplasto (um tilacoide). Um tipo de moléculas aí 
presentes, chamadas de clorofila, tinha então absorvido uma quantidade suficiente de luz capaz 
de desencadear todo o processo da fotossíntese. 
Mencionámos anteriormente que a ligação química que permite a formação de moléculas, 
por junção de átomos individuais através da interação eletromagnética, era um acontecimento 
muito importante. Aqui confirmamos mais uma vez a validade dessa afirmação. Senão vejamos: 
por meio da energia transferida da luz para a clorofila (um dos principais pigmentos 
fotossintéticos), foi possível desencadear todo o processo de fotossíntese, que mais não é do 
que a formação de várias moléculas novas a partir de ligações estabelecidas entre partículas 
existentes, como por exemplo, a molécula de dióxido de carbono inicial (transportadora do Sr. 
Eletrão) e outras moléculas existentes no interior do cloroplasto, numa sequência de etapas 
(designadas por ciclo de Calvin). Por outro lado, dissemos que as etapas pelas quais passaria o 
Sr. Eletrão ao longo da história do Universo, eram todas elas peças importantes de um puzzle, o 
44 F C U P  
              
             História de um Eletrão – A Evolução do Universo sob a Perspetiva de um Eletrão 
             Reflexão Orientada para uma Utilização Didática 
 
 
 
qual só fica completo com todas elas. De facto, “o processo pelo qual a energia do Sol é captada 
e convertida em energia química, indicado pelo nome de fotossíntese [e no qual o CO2 que 
transportava o Sr. Eletrão tem um papel fundamental], constitui a via pela qual quase toda a 
energia entra na biosfera.”24 É ainda importante referir que nos cloroplastos ocorrem “todas as 
reações que convertem a energia da luz em energia química, que é usada para fixar CO2 e 
sintetizar os compostos reduzidos, dos quais toda a Vida depende.”25 
De facto, cada molécula de glicose produzida no processo fotossintético é armazenada 
nas células das plantas sob a forma de macromoléculas, como a sacarose e o amido.  
A planta que utilizou a molécula de dióxido de carbono onde se encontrava o Sr. Eletrão, 
era uma videira. Com o tempo, a molécula de glicose resultante da fotossíntese realizada numa 
das suas folhas e na qual o Sr. Eletrão passou a ficar instalado, serviu para fazer parte 
estruturante de uma das uvas que cresceram e amadureceram nessa videira, junto com muitas 
outras moléculas de glicose e outros açúcares, todos produzidos pela fotossíntese, direta ou 
indiretamente26.  
Numa dada altura, o agricultor bem disposto, mas cheio de fome, foi ao quintal onde 
orgulhosamente ostentava as suas videiras já com as uvas bem madurinhas. Cortou um cacho 
delas e… que bem que lhe souberam! 
Lá foi o Sr. Eletrão numa molécula de glicose rumo a uma célula do organismo do 
agricultor.  
Para poder entrar na célula do agricultor (uma célula nervosa, um neurónio – mais 
concretamente o corpo celular do neurónio), a molécula de glicose teve que atravessar a 
membrana celular por meio de um transportador específico. E assim que chegou ao interior da 
célula, sofreu de imediato uma sequência de transformações, designadas de glicólise, de onde 
foi extraída alguma energia e sintetizadas novas moléculas. Numa dessas moléculas (camadas 
de piruvato) foi incorporado o Sr. Eletrão que, logo de seguida, atravessou as membranas de um 
organelo extremamente importante chamado de mitocôndria27, até que atingiu o interior desse 
organelo ( a matriz mitocondrial).  
                                                 
24
 Luiz Junqueira e José Carneiro, Biologia Celular e Molecular, Guanabara Koogan, Rio de Janeiro, 2005
8
, p. 255. 
25
 Alexandre Quintas, Ana Ponces Freire e Manuel J. Halpern, Bioquímica, Lisboa, p. 414. 
26
 “O amido é a principal molécula de armazenamento de carbono em plantas e é a fonte principal de energia para animais, incluindo 
seres humanos. O amido é produzido nas folhas durante o dia a partir de produtos da fotossíntese, sendo acumulado de maneira 
transiente nos cloroplastos, sob a forma de grânulos insolúveis. Ao cair da noite, as vias de acúmulo dão lugar a degradação do 
amido, e os carboidratos são exportados a partir do plastídeo predominantemente como maltose e em menor proporção como glicose 
(NIITTYLA et al., 2004). Dentro da célula vegetal, no citosol, a maltose é convertida a hexose-fosfato, podendo ser consumida pela 
via glicolítica ou utilizada para síntese de sacarose, a qual é exportada para outras células. A sacarose é transportada a partir dos 
tecidos fotossintetizantes (tecidos fonte) através do floema, até outros tecidos da planta (tecidos consumidores). Os tecidos 
consumidores podem ser tecidos em crescimento, tais como meristemas e as folhas novas, que catabolisam a sacarose para produzir 
energia, ou órgãos do armazenamento, tais como raízes, tubérculos, cascas de árvores e frutas, os quais ressintetizam amido nos 
plastídeos. (…)” http://ged1.capes.gov.br/CapesProcessos/926568-ARQ/926568_6.PDF , pp. 13,14. (Última consulta em Setembro 
2012) 
27
 A mitocôndria é o organelo das células eucariontes responsável pela produção de energia sob a forma de ATP no processo de 
fosforilação oxidativa. A fosforilação oxidativa é uma via metabólica que permite extrair de cada molécula de glicose, maior 
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Já na matriz mitocondrial, ocorreu uma cadeia de transformações em que o Sr. Eletrão foi 
realmente um protagonista.  
Interessa aqui destacar dois aspetos muito importantes para a nossa história: em primeiro 
lugar, a molécula que transportava o Sr. Eletrão transformou-se numa outra molécula que iniciou 
um ciclo de transformações, conhecido por ciclo de Krebs. “A função principal do ciclo [referido 
de transformações] é produzir eletrões com alta energia e protões, gerando CO2.”
28 Um dos 
eletrões com alta energia referidos, era, como é bom de ver, o Sr. Eletrão, pois que tais eletrões 
foram sucessivamente transferidos a partir da molécula inicial, de molécula aceitadora em 
molécula aceitadora e com a intervenção de outras moléculas específicas, chamadas enzimas, 
até à cadeia de transporte de eletrões, à semelhança de um longo e árduo caminho que o leitor 
certamente já terá realizado. Mas enfim, o caminho pode ser árduo, mas sempre vale a pena. A 
cadeia de transporte de eletrões à qual chegou o Sr. Eletrão, era feita de umas partículas que, 
igualmente de uma forma sucessiva, transportavam eletrões – um desses eletrões passou a ser 
o Sr. Eletrão.  
A cadeia transportadora de eletrões é, então, o segundo aspeto importante que interessa 
destacar nesta história e que constitui a fase final da cadeia de transformações que 
anteriormente referimos29. O Sr. Eletrão, ao longo do seu trajeto pelos sucessivos 
transportadores da referida cadeia (os citocromos), foi cedendo a sua energia de modo a 
formarem-se novas moléculas que armazenam energia (as moléculas de ATP) e, dessa forma, 
permitir à célula (um dos neurónios do agricultor) ter energia disponível para pensar.  
Bem, o Sr. Eletrão já se tinha sentido feliz por diversas vezes, mas poder contribuir para a 
formação de uma molécula que armazena energia e assim possibilitar uma coisa tão estranha 
como espetacular – o pensamento – era fora de série. Já de seguida, esclareceremos melhor 
esta tão ousada afirmação. 
Assim, antes de falarmos no caminho seguido pelo Sr. Eletrão depois da etapa em que 
cedeu a sua energia, fazemos aqui uma pequena pausa apenas para sublinhar a enorme 
importância de todo este processo. Certamente o leitor já se terá apercebido que, enquanto lê e 
interpreta as palavras que compõem esta história, já necessitou de utilizar muitas moléculas que 
armazenam energia. Portanto, é lícito que nos tivéssemos empenhado a contar a história de um 
dos intervenientes na produção de uma dessas tão famosas e necessárias moléculas que nos 
                                                                                                                                                                
quantidade de moléculas de ATP (Adenosina Trifosfato – “É a principal fonte de energia química livre para uso imediato pelas 
células.” – Luiz Junqueira e José Carneiro, Biologia Celular e Molecular, Guanabara Koogan, Rio de Janeiro, 2005
8
, p. 312) na 
presença de oxigénio, maior que aquela extraída na via metabólica denominada glicólise, que é anaeróbia, e a qual ocorre no citosol 
das células. Ambas as vias metabólicas se complementam. O número de mitocôndrias existentes nas células dos organismos 
vegetais e animais, assim como a sua localização, são variáveis de acordo com as necessidades energéticas das células. 
28
 Luiz Junqueira e José Carneiro, Biologia Celular e Molecular, Guanabara Koogan, Rio de Janeiro, 2005
8
, p. 65. 
 
29
 Via metabólica designada de fosforilação oxidativa. 
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permitem viver, e onde se inclui, consequentemente, a tarefa de pensar. E, ainda nesta pausa, 
cabe-nos colocar aqui uma frase curiosa, que parece reducionista, mas só se a nossa mente não 
for suficientemente aberta para perceber que, na Natureza, os fenómenos são realmente 
complexos, mas com igual complexidade se interligam, de modo que a Natureza constitui um 
todo, muito maior que a soma das suas partes individuais: “Sem ele [o eletrão] não conhecíamos 
nem pensávamos nem vivíamos.” 30 
Retomando a história do Sr. Eletrão, queremos apenas acrescentar que, depois de 
percorrer cada um dos transportadores de eletrões na cadeia de transporte de eletrões, a nossa 
personagem foi ativar uma molécula de oxigénio, “produzindo O – graças a um sistema 
enzimático para isso habilitado. Esse oxigénio com um eletrão a mais combina-se com os 
protões, produzindo água (…).”31 A molécula de água então formada, e que agora transportava o 
nosso mais que famoso personagem, já não era mais necessária ao organismo do agricultor.  
Finalmente, depois de ser expelido como produto da respiração celular numa molécula de 
água, juntamente com o dióxido de carbono anteriormente formado, o Sr. Eletrão foi transportado 
por uma célula sanguínea – um glóbulo vermelho – até aos pulmões, onde foi expirado, 
regressando à atmosfera, onde permanecera em tempos por longos momentos.  
O Sr. Eletrão cumpriu, assim, uma das suas quase infinitas funções, pois que, como 
dissemos ao princípio, não se prevê qual venha a ser o seu fim, e, como sabemos, trata-se de 
um personagem muito aventureiro… 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                 
30
 MAIA, H. L. S. - RAMOS, J. J. M. et al., A Evolução Cósmica e a Origem da Vida. Coimbra, 1985. p. 49. 
31
 Luiz Junqueira e José Carneiro, Biologia Celular e Molecular, Guanabara Koogan, Rio de Janeiro, 2005
8
, p. 65. 
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CAPÍTULO 3 – DISSERTAÇÃO SOBRE ALGUNS ASPETOS 
MENCIONADOS NA HISTÓRIA DO SR. ELETRÃO 
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3.1- UNIVERSO PRIMORDIAL 
 
 3.1.1- Big Bang 
 
Um olhar atento e perscrutador sobre o Universo é capaz de permitir observar indícios 
que levam a colocar a questão: como começou o Universo? Em alternativa poderá questionar-se: 
terá sido o Universo sempre como o vemos atualmente? Uma coisa é certa – existe dinâmica no 
Universo – e esse será o principal motivo para se procurar saber em que momento começou 
essa dinâmica. 
O Big Bang é um modelo explicativo dos primeiros instantes do Universo, com base num 
conjunto de dados observacionais que atualmente a tecnologia permite recolher de forma 
inequívoca e com uma ínfima percentagem de erro.  
A recolha de dados observacionais sobre o Universo longínquo, nomeadamente dados 
relacionados com a sua estrutura e evolução, foi iniciada com o astrónomo Edwin Hubble, em 
192432.  
Em primeiro lugar, Hubble descobriu, com o telescópio do monte Wilson (na Califórnia), 
que o Universo era muito mais vasto do que somente a Via Látea – “O Universo não é feito de 
uma só galáxia, mas de milhões (talvez mesmo de milhares de milhões) delas.”33  
A segunda descoberta fundamental de Hubble veio corroborar a ideia de um Universo 
primitivo de pequeníssimas dimensões que expandiu ao longo do tempo. Esta ideia da expansão 
do Universo foi, pela primeira vez, defendida pelo matemático Friedmann, com base na teoria da 
Relatividade Geral de Einstein, e totalmente em desacordo com aquilo que o próprio Einstein 
pensava veementemente do Universo – que era estático!34 Assim, Hubble, através da análise dos 
espetros de galáxias distantes, verificou que estas se encontravam a afastar rapidamente umas 
das outras a grandes velocidades, o que indicava inequivocamente que o Universo se encontrava 
em expansão (tal como presentemente). É que não são as galáxias, efetivamente, que se 
afastam umas das outras. O afastamento observado é devido à «elasticidade» do tecido do 
cosmos – o espaço-tempo, de que mais adiante falaremos. As galáxias, no espaço-tempo, 
acompanham simplesmente a expansão do Universo, onde existem. Ora, se o Universo, em cada 
instante, é maior do que no instante anterior, facilmente se pode inferir um tamanho muito 
reduzido no passado longínquo de há alguns milhares de milhões de anos.  
                                                 
32
 Cf. Igor e Grichka Bogdanov, A Face de Deus, Lisboa, 2011
1
, p. 50. 
33
 Igor e Grichka Bogdanov, A Face de Deus, Lisboa, 2011
1
, p. 50. 
34
 Ib., p. 34. 
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Mas a descoberta da expansão do Universo não seria suficiente para contrariar 
argumentos a favor de um Universo estático, tal como defendido por Einstein. E apesar de o 
segundo dado observacional, determinante para a credibilização do modelo do Big Bang para o 
Universo, só ter sido obtido em 1965, já anteriormente a sua existência havia sido prevista por 
físicos, sendo o primeiro dos quais George Gamow, em 1948, a partir da teoria do Big Bang – 
uma origem quente do Universo. Assim, num dos seus artigos, escreve “que a explosão inicial 
que pode ter dado origem ao Universo deixou forçosamente marcas. Uma radiação a muito baixa 
temperatura (poucos graus acima do zero absoluto) que, como uma espécie de eco da fase 
escaldante dos primórdios, deve banhar todo o Universo.”35 Efetivamente, em 1965 Arno Penzias 
e Robert Wilson, dois radioastrónomos trabalhando para o laboratório da Bell Telephone, em 
Nova Jérsia36, numa antena que sintonizavam para outro fim, descobriram a radiação cósmica de 
fundo de micro-ondas, correspondendo a uma temperatura de cerca de 3 K, tal como indicavam 
as previsões feitas por Gamow, como referido, mas também por outros investigadores. 
Até ao momento presente, nenhum outro modelo conseguiu substituir o modelo do Big 
Bang para explicar o que observamos no Universo.  
Note-se que há momentos na história do Universo que são completamente inacessíveis 
aos cosmólogos. Em primeiro lugar, porque não é possível, de todo, observar diretamente os 
primeiros instantes, pois o Universo era completamente opaco à radiação e só se tornou 
transparente na época da recombinação, como mais à frente se explicará. Depois, através de 
todos os pressupostos que é possível inferir com base naquilo que se conhece da física de 
partículas, e com base na temperatura que teria o Universo nos seus primórdios (tal como é 
possível concluir a partir da radiação cósmica de fundo de microondas), é possível avançar mais 
conhecimento acerca do comportamento do Universo e dos seus constituintes até momentos 
muito próximos da origem. No entanto, a partir de determinados instantes, e observando 
igualmente características do Universo atual, torna-se impossível explicar os primeiros instantes 
apenas com base na física de que atualmente se dispõe devido às dimensões do Universo nessa 
altura assim como a sua densidade e temperatura infinitamente elevadas (no primeiro centésimo 
de segundo, a densidade terá sido de cerca de quatro mil milhões de vezes, 4x109, superior à da 
água e a temperatura de cem mil milhões, 1011, de graus37). Há, no entanto, inúmeras tentativas, 
com base em teorias físicas alternativas, algumas delas ainda em desenvolvimento, para explicar 
o que poderá ter acontecido antes do Big Bang.  
Refira-se que o modelo do Big Bang, também designado de modelo cosmológico padrão 
(MCP) assenta num princípio que torna o seu edifício matemático lógico e fundamentado: o 
                                                 
35
 Igor e Grichka Bogdanov, A Face de Deus, p. 52. 
36
 Cf. Steven Weinberg, Os Três Primeiros Minutos, Lisboa, 2002
2
, p. 60. 
37
 Cf. Ib., pp. 19, 20. 
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princípio cosmológico. Este princípio refere que o Universo pode ser considerado espacialmente 
homogéneo e isotrópico à escala cosmológica, ou seja, em grandes escalas – dimensões 
superiores a cerca de 100 Mpc38. Por outras palavras, o local a partir do qual observamos o 
Universo, é equivalente a qualquer outro local do Universo, não existindo, por isso, locais 
privilegiados de observação, uma vez que o Universo é essencialmente equivalente em todas as 
direções.  
O princípio cosmológico é essencialmente corroborado pela isotropia na temperatura da 
radiação cósmica de fundo de micro-ondas, pois como mais à frente se discutirá, esta radiação 
corresponde, em muito boa aproximação, a uma radiação de corpo negro, caracterizada 
unicamente pela temperatura, tal como previsto por Planck na sua teoria da radiação de corpo 
negro. 
As observações atrás descritas foram, como dissemos, as primeiras observações 
importantes em cosmologia. Mas a informação que elas revelam tem sido aprofundada e 
melhorada com a nova tecnologia atualmente existente. São já três os satélites espaciais 
fabricados e lançados para o espaço com o único objetivo de tornar as observações cada vez 
mais rigorosas e amplas. Os satélites a que nos referimos são, por ordem da sua construção e 
lançamento, o COBE, WMAP e PLANCK. Em nenhum momento, até ao presente, foi posto em 
causa o princípio cosmológico em que assenta o modelo do Big Bang, nem tão pouco foram 
descobertos novos dados que pusessem em causa a teoria da evolução do Universo implícita 
neste modelo. 
O modelo cosmológico padrão tem ainda por base, além da radiação cósmica de fundo de 
microondas e a existência do desvio cosmológico das riscas espetrais do espetro de galáxias 
distantes (a partir do qual se infere a expansão), a abundância relativa dos elementos leves, 
hidrogénio e hélio-4 (elementos cosmológicos), essencialmente, e a estrutura em larga escala do 
Universo. Para caracterizar completamente o modelo cosmológico padrão, é necessário um 
conjunto de valores – os parâmetros cosmológicos – que podem ser determinados através de 
dados observacionais. Alguns exemplos desses parâmetros são: a taxa de expansão do 
Universo (constante de Hubble), a densidade de energia (radiação e matéria) e o parâmetro de 
desaceleração (variação da taxa de expansão). 
Dentro do modelo do Big Bang para a origem e evolução do Universo, os cosmólogos 
acreditam numa fase inflacionária que terá impulsionado a expansão do Universo nos seus 
primórdios a velocidades superiores à velocidade da luz, de modo a conseguir explicar as 
observações atrás especificadas, nomeadamente a homogeneidade da temperatura da radiação 
cósmica de fundo. De notar que não eram as eventuais partículas então já existentes que se 
                                                 
38
 Cf. Roger A. Freedman e William J. Kaufmann III, Universe, New York, 2001
6
, p. 644. 
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afastaram umas das outras a essas velocidades gigantescas, mas o tecido do cosmos a expandir 
a essas velocidades. A chamada época da inflação, que terá ocorrido entre os instantes 10-35 s e 
10-30 s depois da origem do Universo39 é importante para explicar também outro tipo de 
acontecimentos igualmente importantes na história do Universo – a formação de estruturas em 
larga escala, de que mais adiante falaremos. 
É ainda importante referir que na fase inicial do Universo, este não apresentava as 
mesmas características que atualmente, sendo inclusivamente impossível explicar a sua 
dinâmica recorrendo à física existente, nomeadamente a Relatividade Geral. Esta ocupa-se das 
estruturas macroscópicas, em larga escala, e daí ser a ferramenta essencial para o estudo da 
estrutura e evolução do Universo. No entanto, nos primeiros instantes, a dimensão do Universo 
observável era ainda inferior à de um átomo. Vários fenómenos estranhos se terão passado 
nesses momentos. Um deles, bastante relevante, refere-se ao comportamento das quatro forças 
fundamentais da natureza, aquelas que, de alguma forma, são responsáveis por todo e qualquer 
processo que ocorra no Universo. De facto, atualmente, e na maioria das situações e fenómenos 
observados no Universo, as forças da natureza exercem separadamente, em escalas distintas, 
as suas ações e mediações (também distintas). No entanto, recuando para trás no tempo até 
instantes próximos do Big Bang, observa-se outra realidade – as temperaturas reinantes são de 
ordens de grandeza muito acima do que podemos atualmente conseguir, mesmo nas regiões 
mais quentes do Universo atual, como são, por exemplo, os núcleos das estrelas. Neste 
contexto, para densidades e temperaturas muito elevadas, as interações comportam-se de forma 
indiferenciada, não mediando ainda qualquer fenómeno idêntico aos que atualmente se 
verificam. É aliás importante referir que o contexto do Big Bang será talvez o único onde seja 
possível funcionar a tentativa de unificação das leis da natureza. É necessário que uma nova 
teoria física seja implementada com sucesso de modo a permitir explicar os fenómenos 
decorridos nos instantes primordiais do Universo. E, dadas as suas características, como já 
referido, essa teoria será possivelmente uma versão da mecânica quântica – gravidade quântica. 
A gravidade é a única interação que demonstra a sua ação, de forma visível, unicamente em 
grandes escalas, como as planetárias e daí em diante. Por outro lado, a gravidade é a interação 
mais fraca das quatro interações, algumas ordens de grandeza mais fraca. Por conseguinte, 
dada a sua natureza, a gravidade foi a primeira interação a separar-se das restantes e a adquirir 
a sua capacidade de atuação e mediação. Mas, voltando um pouco atrás, na altura em que 
forçosamente todas as interações terão sido uma coisa só, totalmente indiferenciada, o tamanho 
do Universo observável, como já dito, era muito inferior a um átomo. E, por essa razão, só uma 
teoria quântica terá capacidade explicativa nessas condições. 
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Existe uma teoria – das cordas quânticas – já bastante desenvolvida – que tenta explicar 
a unificação de todas as interações fundamentais, tal como terá sucedido nos primeiros instantes 
do Universo. No entanto, como dissemos, a própria gravidade, nos primeiríssimos instantes, 
também era indiferenciável das restantes interações, sem contudo ser explicada por essa teoria. 
A interação gravitacional diferenciou-se das restantes interações, passando a exercer livremente 
a sua ação logo a seguir à época de Planck (t=10-43 s, T=1032 K) – atualmente ainda impossível 
de descrever do ponto de vista científico. O desacoplamento da radiação nuclear forte40 ocorreu 
por volta de t=10-35 s (logo a seguir à época em que ocorreu a inflação, T=1027 K) e o 
desacoplamento das interações eletromagnética e nuclear fraca no instante t=10-12 s após o Big 
Bang (T=1015 K)41. 
Claro que, na Terra, nenhum laboratório de física de partículas, onde se conseguem 
alcançar as maiores energias possíveis neste planeta, consegue chegar próximo da energia 
existente nos primórdios do Universo, onde todas as interações se encontravam unificadas. Por 
conseguinte, nenhuma teoria poderá ser literalmente provada ou os seus pressupostos 
reproduzidos. Há, contudo, a possibilidade de se vir a obter mais dados observacionais que 
poderão corroborar ou contrapor os atuais avanços nas teorias alternativas. Referimo-nos à 
possibilidade futura de deteção de ondas gravitacionais oriundas dos primeiros instantes do 
Universo, existindo já um projeto em andamento – a missão LISA (Laser Interferometric Satellite 
Array) – para a sua consecução nos próximos anos42.  
Uma última consideração que achamos relevante fazer é sobre a idade do Universo, isto 
é, sobre há quanto tempo terá tido início a contagem daqueles famosos e ínfimos instantes que 
atrás referimos. Certamente muitos perguntarão como se sabe ao certo que a idade do Universo 
é treze ou catorze mil milhões de anos e não mais ou menos tempo? Facilmente podemos fazer 
um raciocínio que nos leva a uma idade aproximada do Universo: medindo a distância entre duas 
galáxias, processo para o qual existem métodos que o tornam possível, e medindo a velocidade 
de afastamento das duas galáxias, através da análise do desvio das suas riscas espetrais, o 
tempo que demorou para que a distância entre as duas galáxias fosse «percorrida» (e que 
corresponde ao tempo que passou desde que ambas se encontravam juntas – início do Universo 
observável), obtém-se de forma aproximada, pela expressão: 
  
 
  
    
 
 
 
                                                 
40
 A interação nuclear forte irá mais tarde mediar a formação das partículas nucleares – protões e neutrões, ao permitir a ligação dos 
quarks. 
41
 Cf. Roger A. Freedman e William J. Kaufmann III, Universe, New York, 2001
6
, p. 681. 
42
 http://lisa.nasa.gov/ 
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Mas, tendo Hubble descoberto que a velocidade de afastamento das galáxias é 
proporcional à distância que as separa, e sendo a constante de proporcionalidade a constante de 
Hubble, a expressão matemática atrás descrita toma a seguinte forma: 
   
 
   
 
Facilmente se observa que o fator distância ocorre quer no numerador quer no 
denominador e, consequentemente, é cancelado. Resta, portanto, a conclusão: o tempo de 
afastamento das duas galáxias é igual ao inverso da constante de Hubble. Atualmente o valor da 
constante de Hubble é de 05,072 km s-1 Mpc-1 43. Assim, efetuando todas as reduções de 
unidades necessárias, obtém-se que o valor da idade do Universo está compreendido entre 13 
560 milhões de anos e 13 580 milhões de anos. No entanto, este método de determinar a idade 
do Universo é falacioso, permitindo-nos apenas uma ideia aproximada desse tempo. É que 
utilizámos no nosso raciocínio a constante de Hubble que é válida no momento presente. Na 
realidade, a constante de Hubble trata-se de uma constante apenas em cada época. Assim, ao 
longo da idade do Universo, a constante de Hubble variou no tempo, pois, de facto, esse valor 
traduz a variação da velocidade de afastamento das galáxias com a distância que as separa. Se 
consideramos a época atual temos uma dada distância entre cada duas galáxias. No passado, 
porém, cada um desses pares de galáxias encontrava-se mais próximo porque o tecido do 
espaço-tempo era mais pequeno. E, tendo em conta a lei de Hubble, a velocidade de 
afastamento entre essas galáxias mais próximas era também maior, quanto maior a distância 
entre elas – a lei de Hubble é igualmente verificável neste caso. O único parâmetro diferente é 
que essa velocidade de afastamento pode não ter variado com a distância da mesma forma 
como varia atualmente. Na verdade, e ao contrário do que intuitivamente poderíamos supor, 
tendo em conta que o Universo é formado por matéria e a matéria exerce gravidade, o Universo 
expande de forma acelerada, ou seja, as galáxias, no espaço-tempo, afastam-se umas das 
outras, mas cada vez mais rápido e não mais lentamente! Isto tem a ver com um outro fator, 
contrário ao da gravidade, que faz o tecido cósmico expandir-se. Os cosmólogos apontam para a 
existência de uma constante cosmológica, proposta por Einstein nas suas equações da teoria da 
relatividade, embora com o objetivo de «manter o Universo estático», que representa uma forma 
de matéria ou energia – escura – que exerce esse efeito contrário ao da gravidade e, portanto, de 
uma natureza completamente distinta – repulsiva.  
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Figura 1 – Representação esquemática da evolução do universo ao longo dos 13 700 milhões de 
anos.   
Créditos: NASA / WMAP Science Team.                 
Sítio: http://map.gsfc.nasa.gov/media/060915/index.html (Última consulta em Setembro 2012) 
À esquerda encontram-se representados os momentos mais antigos que é possível descrever 
fisicamente, ou seja, a partir da ocorrência da inflação, período que provocou um crescimento 
exponencial do Universo. (Neste gráfico o tamanho do Universo é representado pelas linhas 
verticais da grelha utilizada). Nos biliões de anos seguintes a expansão do Universo foi 
desacelerando devido à ação da gravidade exercida pela própria matéria nele existente. Mais 
recentemente a expansão reiniciou um período de aceleração devido aos efeitos repulsivos da 
energia negra que passaram a dominar a expansão do Universo. A radiação remanescente 
detetada pelo WMAP foi emitida cerca de 380 000 anos depois da inflação e acompanhou a 
expansão praticamente sem interagir com a matéria. As condições iniciais estão codificadas 
nesta radiação. 
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 3.1.2- Primeiras partículas 
 
No início, toda a realidade era demasiado simples: o Universo encontrava-se em equilíbrio 
térmico e, até ao instante 10-43 s após o início do Universo, as interações fundamentais, 
atualmente cada qual com a sua especificidade de ações, tinham a mesma intensidade e 
alcance, não podendo ainda explicar o comportamento do espaço, do tempo e da matéria. A 
energia existente era gigantesca, maior do que alguma vez poderá vir a ser alcançada nos 
maiores aceleradores de partículas do mundo.  
No ponto anterior, referimos que as diferentes interações foram-se separando umas das 
outras, isto é, exercendo a sua ação à semelhança do que acontece atualmente, possuindo o seu 
alcance e intensidade característicos e, portanto, mediando os processos tal como atualmente. 
Essa separação foi ocorrendo à medida que a energia do Universo decrescia, em resultado da 
expansão. O processo de separação das interações é importante para compreender a formação 
das partículas que constituem os blocos fundamentais da matéria que nos é familiar. Porque, no 
início, como referimos, a energia era demasiado elevada e a matéria assumia características 
diferentes, resumindo-se a partículas elementares que colidiam a elevadas velocidades. Aliás, o 
processo inverso pode ser observado nos aceleradores de partículas, ou seja, que partículas de 
maior massa, como os protões, colidindo com elevada energia, dão origem a um enorme 
conjunto de partículas de menor massa. Algumas dessas partículas, os quarks, eram os 
constituintes básicos que, depois de agrupados em estruturas, por ação das interações com essa 
especificidade de ação, vieram dar origem aos protões, neutrões e núcleos atómicos. A primeira 
interação a realizar a sua mediação com importância para a formação de partículas, foi a força 
nuclear forte, responsável pelo confinamento de quarks em protões e em neutrões. A força 
nuclear forte desacoplou-se das restantes interações (electrofraca = nuclear fraca e 
eletromagnética) apenas 10-35 s após o Big Bang. Mas os neutrões isolados (de cuja origem se 
falará um pouco mais adiante) são partículas instáveis, pois o seu tempo de vida é relativamente 
curto, de apenas 15,3 minutos44. Assim, por ação da força nuclear fraca (a segunda força a atuar 
na formação de partículas e que se desacoplou da força eletromagnética 10-12 s depois do Big 
Bang), os neutrões decaíam em protões, libertando-se, por cada decaimento, um eletrão e um 
neutrino. 
Mas, recuando um pouco atrás e relembrando novamente a elevada energia existente, 
verificava-se constantemente a colisão de fotões (transportando cada qual uma quantidade 
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 Cf. Steven WEINBERG, Os Três Primeiros Minutos, Lisboa, 2002
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dessa energia gigantesca). Ora, conforme é sabido da Relatividade Restrita, existe equivalência 
entre massa e energia. O mesmo é dizer que, se dois fotões colidissem, cada qual com energia 
igual ou superior à massa de uma dada partícula multiplicada pelo quadrado da velocidade da luz 
(energia em repouso da partícula), essa partícula, assim como a sua antipartícula, eram criadas. 
Neste momento, é fácil então pensarmos que, como as partículas que nos são mais familiares do 
senso comum, por serem os constituintes básicos dos átomos – os neutrões, os protões e os 
eletrões – têm massas diferentes, a energia necessária para que sejam criadas também será 
diferente. Como atrás referimos, para a criação de um dado tipo de partículas basta existir, no 
mínimo, uma certa quantidade de energia imposta pela equação de Einstein que refere a 
equivalência entre massa e energia. Mas a energia pode ser muito superior e as partículas serem 
igualmente criadas. No entanto, ao serem criados, os pares de partículas e de antipartículas, o 
seu tempo de vida era relativamente curto, porque a sua energia era suficientemente elevada 
para rapidamente se aproximarem e se aniquilarem. Verifica-se, então, como anteriormente 
referido, um equilíbrio térmico entre a radiação e a matéria, devido às constantes colisões entre 
as partículas existentes que, apesar de permitirem trocas de energia entre si não alteravam a 
quantidade total de energia de cada partícula e, consequentemente, verifica-se uma temperatura 
uniforme em todo o sistema de partículas. Durante as colisões verificava-se também a 
conservação das três grandezas fundamentais: carga elétrica, número bariónico e número 
leptónico45, embora todos eles ainda em muito pequena quantidade durante os momentos do 
Universo (até 0,01 s) em que a energia era ainda demasiado elevada para fixar o número de 
partículas – neutrões, protões e eletrões – no número atualmente existente. De facto, “O 
Universo nunca esteve num estado perfeito de equilíbrio térmico, porque, afinal de contas, está 
em expansão. Contudo, durante o primeiro período, quando as velocidades de difusão ou de 
absorção das partículas individuais eram muito superiores à velocidade de expansão cósmica, 
pode-se considerar que o Universo evoluía «lentamente» de um estado próximo do equilíbrio 
térmico perfeito para outro.”46 E, resumindo, todas as partículas existentes eram fotões, eletrões 
e positrões, neutrinos e antineutrinos, quarks e antiquarks47. 
Cerca de 10-6 s depois da origem, foi fixado o número de partículas nucleares48 – os 
protões e os neutrões (a força nuclear forte já se encontrava desacoplada das restantes 
interações para poder mediar esta ação). A esta altura também se designa de período de 
confinamento, no qual os quarks se reuniram finalmente para formar as estruturas nucleares 
referidas.  
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 Cf. Steven WEINBERG, Os Três Primeiros Minutos, Lisboa, 2002
2
, p. 108. 
46
 Cf. Ib., p. 72. 
47
 Cf. Ib., p. 157. 
48
 Cf. Roger A. Freedman e William J. Kaufmann III, Universe, New York, 2001
6
, p. 682. 
    F C U P  57 
                   
       História de um eletrão – A Evolução do Universo sob a Perspetiva de um Eletrão 
          Reflexão Orientada para uma Utilização Didática 
 
 
 
 
Cerca de treze segundos depois do começo do Universo, a energia transportada pelos 
fotões era já insuficiente para, nas colisões de fotões, se criarem eletrões e positrões. Deste 
modo, a partir desta altura, o número de eletrões foi diminuindo devido às sucessivas 
aniquilações entre eletrões e positrões. Note-se que, por alguma razão desconhecida, ocorreu 
um excesso de eletrões sobre o número de positrões, da mesma forma que ocorreu um excesso 
do número de protões sobre os antiprotões e dos neutrões sobre os antineutrões. Isto significa 
que, num dado momento da história do Universo, não muito longe da sua origem, existiu uma 
ligeira assimetria matéria-antimatéria. Os dados que atualmente são recolhidos permitem 
justamente quantificar essa assimetria: um bilião de fotões por cada protão e por cada eletrão (o 
número de eletrões e protões é igual, de modo que a carga elétrica total do Universo é nula). 
Como já referimos, no início a matéria e a radiação encontravam-se em equilíbrio térmico: pares 
de partículas e antipartículas criavam-se e destruíam-se, dando origem a radiação. Mas um 
protão e um eletrão, por cada bilião de fotões, não tiveram as suas antipartículas para se 
destruírem. O excesso de fotões resultou da quantidade de partículas e antipartículas que se 
aniquilaram, não tendo a expansão do Universo permitido que estes fotões criassem mais pares 
de partículas e antipartículas. 
Esta proporção é, aliás, aquela que se verifica atualmente, com a única diferença de que 
o Universo sofreu uma expansão (aumento consequente do comprimento de onda dos fotões), 
de acordo com o tempo decorrido desde esses momentos até ao presente, que faz com que em 
cada unidade de volume haja agora mais matéria do que radiação (atualmente, a densidade de 
matéria é superior à densidade de radiação). 
 
 
 3.1.3- O eletrão 
 
Como dissemos no ponto anterior, o eletrão foi uma das partículas que existiu desde cedo 
na história do Universo, e cujo número ficou definido depois de não poder ser novamente criado 
(bem como a sua antipartícula – o positrão) pela colisão de fotões suficientemente energéticos 
(devido à expansão do Universo) e depois de todos os eletrões serem aniquilados nas colisões 
com os positrões. É evidente, conforme atrás dissemos, que restou um pequeno número 
excedentário, devido à assimetria matéria-antimatéria, cuja causa permanece desconhecida.  
O eletrão é uma partícula elementar, pois, pensa-se, não possui nenhuma estrutura 
interna. Como tal, não se subdividirá, em circunstância alguma, em outras partículas (ao contrário 
do que acontece, por exemplo, com o protão). O eletrão é uma partícula leve, pois a sua massa é 
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muito reduzida, quando comparada, por exemplo, com a massa do protão. Assim, a massa do 
eletrão é cerca de 1840 vezes inferior à massa do protão. 
Além da sua massa, o eletrão possui uma outra característica: a carga elétrica. A carga 
elétrica do eletrão é negativa, exatamente simétrica da carga elétrica do protão. Ou seja, o valor 
da carga elétrica do eletrão é igual ao valor da carga elétrica do protão, mas a primeira é 
negativa e a segunda é positiva. 
Quando o eletrão se encontra situado num átomo, existe uma última característica 
bastante relevante: o spin (ou momento angular interno). Esta grandeza que caracteriza o eletrão 
é responsável por parte do seu comportamento na presença de um campo magnético e existe na 
sequência do movimento de rotação efetuado pelo eletrão em torno de si próprio (note-se que o 
eletrão é uma partícula eletricamente carregada e, toda a partícula eletricamente carregada em 
movimento gera campo magnético e é sensível a campos magnéticos exteriores aplicados). 
Assim, quando um eletrão se encontra sujeito à ação de um campo magnético exterior, atua 
sobre ele uma força magnética numa dada direção que depende da direção da aplicação do 
campo magnético. Dependendo do spin do eletrão, este mover-se-á paralelamente ao campo 
magnético aplicado ou antiparalelamente. Aliás, este facto pode ser comprovado 
experimentalmente, tal como o demonstra a experiência de Stern-Gerlach (ver figura 2). 
 
Figura 2 – Experiência de Stern-Gerlach. 
 
Créditos: Marcelo Alonso e Edward J. Finn, Física, Madrid, 1999, p. 487. 
 
Um feixe de átomos hidrogenóides49 é feito passar por um campo magnético não uniforme. “ O 
efeito desse campo magnético sobre um dipolo magnético é exercer uma força, cuja direção e 
módulo dependem da orientação relativa do campo magnético e do dipolo. (…) Se o dipolo 
magnético estiver orientado paralelamente ao campo magnético, tende a mover-se na direção 
em que o campo magnético aumenta. Pelo contrário, se o dipolo magnético estiver orientado 
                                                 
49
 Possuindo apenas um eletrão, tal como o hidrogénio. 
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antiparalelamente ao campo magnético, mover-se-á na direção em que o campo magnético 
diminui. (…) O campo magnético aumenta em intensidade na direção S-N. Se o momento 
angular orbital do eletrão for nulo, o momento magnético total é devido apenas ao spin. Por isso, 
o feixe atómico será desviado pelo campo magnético, numa direção que depende da orientação 
de Ms. O resultado da experiência é que o feixe atómico se separa em duas partes pela ação do 
campo magnético não uniforme”.50 
 
 
“As duas orientações possíveis do spin do eletrão em relação ao momento angular orbital, 
dão lugar a um efeito importante: o desdobrar dos níveis de energia [em dois níveis muito 
próximos]”51 Na realidade, a existência do spin do eletrão foi prevista de modo a conseguir 
explicar o desdobramento das riscas espetrais dos átomos (cada risca correspondendo a um 
fotão absorvido ou emitido durante uma transição efetuada por um eletrão entre duas orbitais, 
cada qual com o seu valor de energia) aquando da presença de um campo magnético exterior. 
Se o eletrão não se comportasse como um pequeno íman ao girar sobre si próprio, não seria 
influenciado pelo campo magnético exterior, e não se verificaria o desdobramento das riscas 
espetrais apenas quando na presença do campo magnético exterior.  
No entanto, não é possível descrever exatamente o momento angular interno do eletrão, 
visto que a estrutura do eletrão é desconhecida, se é que o eletrão possui alguma estrutura52.  
O eletrão assume um duplo papel estrutural. Em primeiro lugar, o eletrão permite a 
existência do átomo, ao interagir eletromagneticamente com o protão, girando em torno dele em 
regiões próximas, onde possui uma quantidade de energia específica. O átomo é, como se sabe, 
o bloco fundamental da matéria. Em segundo lugar, os eletrões que se situam na região mais 
exterior do átomo, ou seja, mais afastados do núcleo, são designados de eletrões de valência. 
Os eletrões de valência são os responsáveis pela formação das ligações químicas. As ligações 
químicas permitem o estabelecimento das moléculas. Por seu turno, as moléculas constituem um 
género fundamental de blocos da matéria, resultantes da junção de átomos. Evidentemente que 
as substâncias existentes à face da Terra (e não só…) não são todas elas formadas por 
moléculas. Por exemplo, os metais estruturam-se segundo empilhamentos de átomos 
(constituindo uma rede cristalina) que se encontram ligados entre si através da ligação metálica. 
Ora a ligação metálica não é mais do que a atração eletromagnética entre os eletrões que se 
encontram deslocalizados e os iões positivos da rede cristalina53. 
Refere-se novamente que o eletrão é fortemente influenciado pela interação 
eletromagnética. Isso acontece devido à propriedade da carga elétrica, já mencionada. E, apesar 
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 Marcelo Alonso e Edward J, Finn, Física, Madrid, 1999, p. 486. 
51
 Ib. p. 487. 
52
 Cf. Ib., pp. 485, 486. 
53
 Cf. Raymond Chang, Química, Alfragide, 1998, p. 495 
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de ter massa, tal como também já indicado, o eletrão praticamente não é influenciado pela 
interação gravítica, dado o seu valor reduzido (“a força gravitacional que se exerce entre o 
eletrão e o protão num átomo de hidrogénio é mais fraca do que a atração elétrica exercida entre 
eles por um fator igual a 1039.”54) 
Foi dito que o eletrão permite formar o átomo quando interagindo eletromagneticamente 
com o protão. Talvez seja então aconselhável descrever um pouco o seu comportamento nessa 
entidade. Antes, porém, há o detalhe da dimensão do átomo que convém não esquecer, pois faz 
toda a diferença. A dimensão de um átomo é tão pequena (da ordem de grandeza de 10-10 m) 
que os fenómenos no seu interior não podem ser explicados com base nas mesmas leis que 
explicam os fenómenos à escala macroscópica, dita normal, ou seja, aquela a que facilmente os 
sentidos humanos têm acesso. Assim, a Física Clássica, ou Física Newtoniana, com que 
estamos familiarizados e cuja lógica é algo intuitiva, é incapaz de explicar o comportamento de 
um eletrão no átomo. É, pois, a Mecânica Quântica a teoria física que fornece os instrumentos 
necessários à sua compreensão. Ao perceber o que se passa dentro do átomo, o conceito de 
«partícula» que associamos sucessivamente ao eletrão, perde um pouco o seu sentido. É que “o 
comportamento dinâmico das partículas atómicas e subatómicas requer que associemos a cada 
partícula um campo de matéria, da mesma forma que, de maneira inversa, associamos um fotão 
(que pode ser considerado equivalente a uma partícula) com um campo eletromagnético.”55 De 
facto, verifica-se experimentalmente que um eletrão (embora neste caso fora do átomo) pode 
também assumir características que normalmente se encontram apenas associadas a ondas, tais 
como os fenómenos de interferência, difração e espalhamento. 
Além da noção de campo de matéria introduzido pela Mecânica Quântica para permitir 
descrever o comportamento dinâmico do eletrão num átomo, isto é, o seu movimento, existe 
ainda o princípio fundamental de tal teoria e que se verifica experimentalmente para escalas tão 
pequenas como as do átomo – o Princípio de Incerteza de Heisenberg. Resumidamente, 
segundo este princípio, o conceito de trajetória, tão comum à nossa intuição (ao observarmos um 
corpo em movimento), perde completamente o seu significado. Pois não é possível, de todo, 
determinar com rigor, em cada instante, qual a posição da partícula, neste caso o eletrão, quando 
esta se encontra num átomo, ao mesmo tempo que conhecemos, com rigor, a sua velocidade. 
Pois a trajetória de uma partícula é obtida, segundo as leis da Física Clássica, precisamente com 
base na determinação da posição da partícula num dado instante de tempo e da sua velocidade 
(o que é perfeitamente possível e correto para as dimensões e velocidades normais que os 
nossos sentidos nos permitem facilmente identificar). 
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Como consequência da impossibilidade de violação do Princípio de Incerteza de 
Heisenberg, existe então o campo de matéria, atrás mencionado, que é uma função da posição e 
do tempo e que nos permite descrever, não a trajetória do eletrão, mas as regiões do espaço 
onde a probabilidade de o encontrar, num dado instante de tempo, é maior. A essa função da 
posição e do tempo também se dá o nome de função de onda.  
Em suma, a função de onda é o campo de matéria que identifica o eletrão, como se ele 
fosse uma onda estacionária, movimentando-se numa dada região do espaço em torno do núcleo 
do átomo e possuindo um dado valor específico de energia.  
Claro que para saber qual é a função de onda de um eletrão num átomo, é necessário 
resolver a equação de Schrödinger, a equação base da Mecânica Quântica (como a equação 
matemática da 2ª lei de Newton o é para a Física Clássica). A solução da equação de 
Schrödinger consiste não só no valor da função de onda, mas também na energia das orbitais 
(estados estacionários) possíveis para o eletrão.   
As regiões do espaço onde existe grande probabilidade de encontrar o eletrão são 
designadas de orbitais. A cada orbital está associada uma certa densidade eletrónica, ou seja, 
uma probabilidade de encontrar o eletrão nessa região. Essa probabilidade calcula-se depois de 
saber o valor da função de onda, e corresponde ao quadrado do valor da função de onda.  
Para concluirmos esta pequena abordagem sobre Mecânica Quântica que, a bem dizer, é 
o conjunto de formalismos matemáticos que permitem descrever o movimento do eletrão num 
átomo, falta ainda indicar que o Princípio de Incerteza de Heisenberg não se aplica somente à 
posição e velocidade do eletrão, mas estende-se igualmente ao tempo e à energia. Como 
consequência da impossibilidade de determinar, com rigor, qual a energia do eletrão num dado 
instante de tempo, surge o conceito de estado estacionário, ao qual está associada uma dada 
energia (já referimos atrás que o eletrão, no átomo, se assemelha a uma onda estacionária, isto 
é, uma onda que se propaga numa região limitada do espaço, podendo assumir apenas 
determinados valores de energia e de comprimento de onda). Deste modo, quando o eletrão se 
encontra confinado numa dada região do espaço – um átomo – pode possuir a energia 
correspondente a esse estado, também designado de estado estacionário. O estado estacionário 
de mais baixa energia é chamado estado fundamental. A impossibilidade de existir um estado de 
mais baixa energia que o estado fundamental respeita o Princípio de Incerteza e impede que o 
eletrão se aproxime demasiado do núcleo, assegurando a estrutura e a estabilidade da matéria. 
Um outro aspeto, é que os estados estacionários não possuem valores de energia 
quaisquer, mas sim valores bem determinados e, por isso, também se diz que a energia no 
átomo é quantizada. Consequentemente, o eletrão, estando num átomo, apenas poderá 
encontrar-se em determinadas regiões desse átomo, cada uma das quais correspondendo a um 
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estado estacionário. Por conseguinte, o eletrão poderá possuir apenas a energia que 
corresponde ao estado onde se encontra, sendo, por isso, a sua energia igualmente quantizada. 
Mais uma vez se refere que as regiões do espaço onde é mais provável encontrar o eletrão são 
as orbitais.  
Quando se pretende fazer a configuração eletrónica de um dado elemento químico, na 
realidade efetua-se a distribuição dos vários eletrões pertencentes ao átomo desse elemento 
químico pelas diversas orbitais, de acordo com a sua energia crescente. E, desse modo, obtém-
se que os eletrões nas primeiras orbitais, aquelas regiões mais próximas do núcleo do átomo, 
são as de menor energia. A orbital mais afastada, também designada de orbital de valência, é a 
que se caracteriza por uma maior energia e, consequentemente, os eletrões nessa orbital, 
designados de eletrões de valência, possuem igualmente mais energia. Os eletrões de valência, 
pelo facto de possuírem mais energia, são mais instáveis, pois não estão tão fortemente 
«ligados» ao núcleo. É fácil compreender agora a razão pela qual são estes eletrões que vão 
interagir com outros átomos para formar as ligações químicas, como atrás referimos.  
Podemos também falar da ligação metálica, atrás mencionada, diferente da ligação 
química que permite a formação das moléculas. Na ligação metálica, são também os eletrões 
mais energéticos, muito pouco ligados ao núcleo de um átomo de metal em particular, que têm 
liberdade de movimento suficiente, num dado estado estacionário de energia, para se 
deslocarem ao longo da rede cristalina desse metal, constituída pelos vários iões (átomos de 
metal sem os seus eletrões de valência) e sendo, sucessivamente, atraídos por cada um desses 
iões positivos, ao mesmo tempo que contribuem para a estabilização de toda a estrutura da rede 
cristalina do metal. 
A existência dos estados estacionários com uma energia bem definida e a capacidade de 
o eletrão poder transitar de uns para os outros, absorvendo e emitindo fotões, permite explicar a 
existência dos espetros de riscas ou descontínuos. Estes são, aliás, a forma que, por excelência, 
mais auxiliou e continuará a auxiliar os investigadores em astrofísica que procuram descortinar 
todos os segredos dos objetos tão distantes de nós como fascinantes, contribuindo para a 
procura de mais detalhes acerca da história do Universo56. 
Referimos, neste contexto, que o mapeamento da nossa galáxia é feito devido à 
particularidade do hidrogénio ter somente um eletrão na sua constituição e, esse eletrão, poder 
variar o seu spin – grandeza de que já falámos – relativamente ao spin do protão. Deste modo, e 
sendo uma das configurações de spin do eletrão ligeiramente mais energética do que a outra, 
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 A descoberta do espetro do Sol, contendo uma série de riscas escuras, foi feita por Fraunhofer em 1814. No entanto, Fraunhofer 
não compreendeu a razão da existência das riscas escuras nele encontradas. A compreensão do significado das riscas escuras 
presentes no espetro solar e a compreensão de que a técnica da espetroscopia poderia ser utilizada para determinar a composição 
química das estrelas foi feita por Kirchhoff, em meados do século XIX, começando por identificar as duas riscas de absorção 
correspondentes ao elemento sódio. – Cf. Nechaev e Jenkins, Os Elementos Químicos, Lisboa, 2008
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quando o eletrão transita da mais energética para a menos energética emite um fotão com um 
comprimento de onda de 21 cm. Por curiosidade, a informação de que o hidrogénio emite 
radiação com um comprimento de onda de 21 cm foi registada numa placa de metal nas duas 
aeronaves Pioneer 10 e 11, lançadas em 1972 e em 1973, respetivamente, em conjunto com 
outra informação relevante que caracteriza a civilização humana, para eventual comunicação 
com hipotéticos seres inteligentes de outros mundos.  
 
 3.1.4- Nucleossíntese primordial 
 
O termo «nucleossíntese» quer dizer, de forma explícita, a síntese dos núcleos ou, por 
outras palavras, a formação dos núcleos. E quando nos referimos a núcleos, estamos a referir-
nos aos núcleos dos átomos, as entidades estruturais da matéria comum com as quais todos nós 
estamos familiarizados e as quais entram na nossa própria estrutura e composição. A dimensão 
dos núcleos dos átomos é da ordem de grandeza de 10-15 m (cerca de 500 mil milhões de vezes 
mais pequenos que um grão de areia). Apesar de aqui na Terra os átomos serem as estruturas 
base de tudo quanto é material, foi lá longe no tempo e no espaço que foram formados.  
Longe no tempo, porque os átomos dos elementos que existem na Terra foram, na sua 
esmagadora maioria, formados em estrelas, nalguma fase da sua evolução (como se analisará 
mais à frente) – estrelas essas que entraram depois numa fase de colapso até que, numa fase 
explosiva, devolveram o seu material ao meio interestelar. Nesse material, estavam incluídos os 
átomos dos novos elementos formados.  
Longe no espaço, pois o material de que se formou a Terra e todo o Sistema Solar 
resultou de um aglomerado de material que foi sendo acretado (por ação da força gravítica) ao 
longo de milhões e milhões de anos, a partir das diversas regiões do meio interestelar que seriam 
tanto mais extensas quanto maior a quantidade de material existente no aglomerado, designado 
por nebulosa molecular. De facto, as nebulosas que podemos observar no Universo atual são 
estruturas gigantescas, com dimensões da ordem de grandeza das dezenas e até centenas de 
anos-luz.  
Mas voltando ao tema da nucleossíntese, verificámos que ocorre e ocorreu a todo o 
instante, no Universo presente e passado (e continuará a ocorrer no Universo futuro), nas 
estrelas. As estrelas, como veremos, são então fontes de átomos de elementos químicos. E 
esses elementos químicos formados nas estrelas serão tanto mais pesados e variados quanto 
maior for a massa das estrelas. Retomaremos este assunto num outro ponto mais adiante. 
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Mas o tema deste ponto é a nucleossíntese primordial (também designada por 
nucleossíntese cosmológica57) e, como o nome sugere, a nucleossíntese primordial ocorreu 
muito antes da constituição das estrelas, mais concretamente na fase inicial da evolução do 
Universo.  
Deste modo, quando o Universo tinha entre três e quatro minutos de idade58, a 
temperatura reinante era já suficientemente baixa (900 milhões de graus kelvin) e a densidade 
ainda elevada (um pouco inferior à densidade da água59) para que fosse possível às partículas 
nucleares – os protões e os neutrões – aproximarem-se o suficiente para que a interação nuclear 
forte pudesse mediar a sua junção, sem que logo de seguida essa estrutura fosse novamente 
desfeita por ação de fotões demasiado energéticos.  
Os primeiros núcleos a serem formados foram de deutério, constituídos por um protão e 
um neutrão. Estes núcleos já haviam sido formados anteriormente (13,83 s após o Big Bang)60 
mas, devido à elevada energia que se fazia sentir, rapidamente esses núcleos se separavam nas 
suas partículas constituintes – o protão e o neutrão. Depois de o deutério se manter estável por 
um período considerável de tempo (entre os três a quatro minutos após o Big Bang, como 
referido), já era possível que se formassem núcleos mais pesados, utilizando etapas intermédias 
de junção de neutrões e protões a núcleos de deutério já existentes. Deste modo, formou-se 
trítio, o isótopo mais pesado do hidrogénio, por colisão de um neutrão com um núcleo de deutério 
já existente; formou-se hélio-3, por colisão de um protão com um núcleo de deutério e, por fim, 
formou-se hélio-4, constituído por dois protões e dois neutrões e resultando da colisão quer de 
um núcleo de trítio com um protão, quer de um núcleo de hélio-3 com um neutrão.  
No processo da nucleossíntese primordial houve também formação, embora em muito 
pouca quantidade, de núcleos de lítio-7 a partir da colisão de núcleos de hélio-4 e de trítio61. 
Assim, no final desta época, ficou definida a percentagem de elementos ditos «cosmológicos», 
por terem sido formados desde o início, fazendo parte, a sua formação, da evolução do próprio 
Universo: 76% de hidrogénio (protões livres que não se combinaram com nenhuma outra 
partícula nuclear), 23,9% de hélio-4 e quantidades vestigiais de deutério, trítio e lítio-7.62 O 
hidrogénio, especialmente, não poderia voltar a ser formado nunca mais em parte alguma do 
Universo. Este elemento é, aliás, o combustível primordial das estrelas. Portanto, todo o 
hidrogénio existente atualmente que, como vimos, é o elemento mais abundante no Universo, foi 
formado nos primeiros momentos a seguir ao Big Bang. Podemos ainda acrescentar que a sua 
existência e abundância, aliada à abundância de hélio é uma das grandes evidências que 
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sustentam a teoria da evolução do Universo a partir de um Big Bang. De facto, a ideia de uma 
nucleossíntese primordial surgiu mesmo antes de o modelo do Big Bang ter sido construído e 
aceite como o mais plausível para descrever a evolução do Universo. Foi em 1948 que Ralph 
Alpher, sob a orientação de George Gamow, concluiu que “o hidrogénio e o hélio não [podiam] 
ter sido formados senão durante os cinco primeiros minutos que se seguiram ao Big Bang! E 
nunca depois.”63  
 
 3.1.5- Época da recombinação 
  
O termo «recombinação» sugere que pelo menos duas entidades se combinaram (ou se 
juntaram) à semelhança do que nalgum momento do passado já teria acontecido (recombinação 
– voltar a combinar). Na realidade, a época da recombinação refere-se à altura em que, pela 
primeira vez na história do Universo, os eletrões começaram a fazer parte de um tipo de estrutura 
composta pelos núcleos atómicos anteriormente formados, tal como descrito no ponto anterior, e 
pelos próprios eletrões – os átomos. A época da recombinação, cujo nome é, afinal, um pouco 
inapropriado, ocorreu quando as temperaturas do Universo eram já suficientemente baixas, de 
modo que os fotões transportavam nesta altura energia insuficiente para poderem arrancar os 
eletrões às estruturas atómicas formadas por ação da força eletromagnética exercida entre essas 
partículas eletricamente negativas e os protões, eletricamente positivos. Tal abaixamento da 
energia dos fotões deveu-se à expansão do Universo, uma vez que o comprimento de onda dos 
fotões foi levado a «esticar» com o alargamento do tecido do espaço-tempo.  
Na época da recombinação, a qual teve lugar cerca de 380 000 anos64 após o Big Bang, 
formaram-se, então, átomos de hidrogénio, constituídos por um eletrão e um protão (76% 
aproximadamente); átomos de hélio-4 (o isótopo de hélio mais abundante – 24% 
aproximadamente), constituídos por dois protões, dois neutrões e dois eletrões; átomos de hélio-
3 (10-3%), constituídos por dois protões, um neutrão e dois eletrões; átomos de deutério (10-3%), 
constituídos por um protão, um neutrão e um eletrão e átomos de lítio-7 (10-8%)65, constituídos 
por três protões, quatro neutrões e três eletrões, de modo que as estruturas atómicas formadas, 
tal como atualmente, eram eletricamente neutras. 
Nesta altura, as temperaturas eram da ordem de grandeza de 3500 K66, e o comprimento 
de onda dos fotões a esta temperatura, para o máximo de intensidade da radiação que a matéria, 
                                                 
63
 BOGDANOV, Igor e Grichka, o.c., p. 56. 
64
 Cf. Orfeu Bertolami, O Livro das Escolhas Cósmicas, Lisboa, 2006
1
, p. 144. 
65
 Cf. Ib., p. 47. 
66
Cf. Orfeu Bertolami, O Livro das Escolhas Cósmicas, Lisboa, 2006
1
, p. 144. 
66 F C U P  
              
             História de um Eletrão – A Evolução do Universo sob a Perspetiva de um Eletrão 
             Reflexão Orientada para uma Utilização Didática 
 
 
 
à mesma temperatura, emitiria, é de cerca de 0,83 micrómetros, o que corresponde a uma 
energia de cerca de 1,5 eV. Esta energia não era, pois, suficiente para ionizar o átomo mais 
simples então formado: o de hidrogénio, para o que seria necessário uma energia de 13,6 eV. A 
radiação deixou de estar em equilíbrio térmico com a matéria. Como consequência, os fotões 
deixaram de poder interagir com a matéria e seguiram livremente o seu percurso. Então, o 
Universo tornou-se transparente, pois os fotões deixaram de estar aprisionados nas interações 
com a matéria (anteriormente, os fotões energéticos colidiam constantemente com as partículas 
de material – núcleos e eletrões livres – transmitindo-lhes parte ou a totalidade da sua energia e, 
por isso, não podendo deslocar-se para além dos limites impostos pela proximidade de mais 
partículas que, energéticas devido à energia recebida de fotões, colidiam entre si com emissão 
de mais fotões e assim sucessivamente). Assim, atualmente, é possível observar os primórdios 
do Universo, quando a sua idade era de cerca de 380 000 anos, com base nesses fotões que 
agora chegam até nós e que constituem a radiação cósmica de fundo, na região micro-ondas do 
espetro eletromagnético e caracterizada por uma temperatura de cerca de 2,73 K67 devido à 
expansão do Universo, sendo ainda uma das mais inequívocas provas do modelo do Big Bang. 
Apenas a propósito da temperatura do Universo, na época da recombinação, inferida a 
partir da radiação cósmica de fundo, refere-se a teoria da radiação de corpo negro, ou seja, a 
teoria que refere que a radiação de um corpo completamente absorsor (por isso negro) em 
equilíbrio térmico e, consequentemente, completamente emissor, é caracterizado unicamente 
pela sua temperatura. Por outro lado, o corpo absorve e emite radiação em toda a gama de 
comprimentos de onda do espetro eletromagnético, sendo que o máximo dessa radiação é 
atingido para valores de comprimento de onda que dependem unicamente da temperatura do 
corpo, e sendo que antes e depois desse máximo se verificam decréscimos muito acentuados na 
radiação absorvida ou emitida. Por outras palavras, é um corpo, a uma dada temperatura, que 
emite e absorve radiação preferencialmente de um dado comprimento de onda que depende 
unicamente da temperatura do corpo. Lembra-se ainda que a radiação cósmica de fundo de 
microondas é o resquício do Universo primitivo em que a radiação se encontrava em equilíbrio 
térmico quase perfeito com a matéria e, na atualidade, a radiação cósmica de fundo de 
microondas obedece igualmente, de forma quase perfeita, à radiação de corpo negro.  
A época da recombinação ficou, pois, marcada pela formação dos primeiros átomos, mas 
também, e como consequência, pela quebra do equilíbrio térmico entre a radiação e a matéria 
que até então caracterizava o Universo, possibilitando aos fotões um percurso livre médio infinito.  
Apenas como curiosidade, a época da recombinação ocorreu quase em simultâneo com a 
época de transição (quando a temperatura do Universo era de cerca de 4000 K) entre “uma era 
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«dominada pela radiação», na qual a maior parte da energia do Universo existia na forma de 
radiação, e a era presente, «dominada pela matéria», na qual a maior parte da energia está 
contida nas massas das partículas nucleares.”68  
 
3.1.6- Radiação cósmica de fundo de micro-ondas 
 
Vimos no ponto anterior que a certa altura da evolução do Universo, mais concretamente 
cerca de 380 000 anos após o Big Bang, teve lugar a chamada época da recombinação, altura 
em que se formaram os primeiros átomos. Tal acontecimento só se tornou possível porque a 
radiação, constituída por fotões, já não era suficientemente energética para transferir aos 
eletrões das estruturas atómicas recém-formadas a energia suficiente para vencerem a atração 
eletromagnética exercida pelos protões do núcleo que lhes permitiria escaparem à sua ação e 
ficarem livres. Assim, a radiação deixou de poder interagir eficazmente com a matéria e o 
percurso livre médio dos fotões tornou-se infinito. Esses fotões, deslocando-se à velocidade da 
luz em ondas luminosas, alcançaram, milhões de anos depois, os detetores construídos pelo 
Homem que os reconheceu somente em 1965 nas pessoas de Arno A. Penzias e Robert W. 
Wilson, radioastrónomos dos laboratórios Bell, e com o auxílio de James Peebles, defensor da 
ideia de que tal radiação deveria existir e poderia ser detetada. Claro que, tendo a radiação 
viajado no tecido cósmico (o espaço-tempo), acompanhou a expansão por ele sofrida. Então, 
apesar de na época em que ocorreu o desacoplamento entre a radiação e a matéria (e, assim, os 
fotões que constituíam a radiação terem viajado livremente), o Universo se encontrar ainda numa 
fase quente (as temperaturas a rondar os 3500 K), a temperatura que lhes corresponde no 
momento atual, em que os fotões foram e continuam a ser detetados, é de apenas 2,726 K69 e o 
seu comprimento de onda está compreendido entre 0,5 mm e 75 cm70.  
Antes de James Peebles, contudo, já George Gamow e os seus estudantes 
colaboradores, haviam previsto (1948) que “a explosão inicial que pode ter dado origem ao 
Universo deixou forçosamente marcas. Uma radiação a muito baixa temperatura (poucos graus 
acima do zero absoluto) que, como uma espécie de eco da fase escaldante dos primórdios, deve 
banhar todo o Universo.”71 
A descoberta da radiação cósmica de fundo de micro-ondas contribuiu com dois grandes 
aspetos relevantes na história da cosmologia. O primeiro aspeto é o ter conseguido tornar o 
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modelo do Big Bang um modelo credível – de facto, o Universo teria tido, então, uma origem 
quente como aquela preconizada nesse modelo, e da qual a radiação cósmica de fundo de 
micro-ondas, prevista antes de ser descoberta, seria a sua impressão digital mais verdadeira. O 
modelo do estado estacionário, defendido por Einstein, foi definitivamente posto de lado. O 
segundo aspeto muito importante da radiação cósmica de fundo de micro-ondas que viria a 
auxiliar os cosmólogos na compreensão de alguns fenómenos determinantes na evolução do 
Universo, foi descoberto mais tarde, aquando de uma análise mais detalhada do seu espetro, 
graças aos instrumentos sofisticados de observação como o COBE (Cosmic Background 
Explorer), entre outros em épocas posteriores e atualidade. Na realidade, o que primeiramente 
parecia uma radiação cuja temperatura característica era extremamente uniforme e isotrópica, 
passou a deixar transparecer leves flutuações de temperatura (da ordem de 30 milionésimos de 
grau72) que consistiram num poderoso argumento a favor do modo como se teriam formado as 
grandes estruturas cosmológicas que hoje observamos de que são exemplo as galáxias e os 
enxames de galáxias. 
 
 3.1.7- Elementos químicos cosmológicos 
 
Já foi referido em pontos anteriores que nos primeiros momentos após o Big Bang 
ocorreu a nucleossíntese primordial e, momentos depois – 380 000 anos depois do começo do 
Universo – teve lugar a época da recombinação, onde se formaram os primeiros átomos de 
elementos químicos leves. Diz-se que esses elementos químicos, forjados nos primeiros 
instantes do Cosmos, são elementos químicos cosmológicos, pois, de facto, a sua abundância 
jamais teria sido possível de observar se as únicas fontes possíveis para a sua ocorrência 
fossem as estrelas. É certo, como adiante veremos, que no núcleo das estrelas se dá a fusão 
nuclear de elementos leves e se obtêm, como resultado, elementos mais pesados, 
nomeadamente o hélio, numa primeira fase da evolução das estrelas. No entanto, por análise da 
composição estelar, obtém-se que a abundância de hélio é muito superior àquela que poderia ser 
obtida na nucleossíntese estelar, estando de acordo com a abundância desse mesmo elemento 
no restante material de nebulosas e meio interestelar.  
Por outro lado, é lógico que nos primórdios tivesse sido possível a formação dos 
elementos ditos cosmológicos, dadas as temperaturas reinantes capazes de aproximar 
suficientemente as partículas nucleares e permitir a atuação da força forte. Também é lógico 
pensar, dada a temperatura atual da radiação cósmica de fundo de micro-ondas e a sua 
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abundância, que não terá sido possível a formação de elementos químicos mais pesados. A 
principal razão para o efeito é a de que a radiação existente era demasiado energética para 
permitir estabilizar núcleos mais pesados que rapidamente se desintegravam nos seus 
constituintes básicos – os protões e os neutrões – (lembrar o que atrás foi referido acerca da 
instabilidade dos núcleos de deutério que não permitiu a formação de núcleos de hélio e de lítio 
antes dos 3 – 4 minutos após o Big Bang) e, depois da formação dos núcleos dos elementos 
cosmológicos, já mencionados, a expansão do Universo não permitiu que esses se reunissem 
para formar núcleos mais pesados que o lítio-7, já que as temperaturas eram agora demasiado 
baixas (e a densidade também menor) para que os núcleos se aproximassem o suficiente e se 
atingisse o alcance da força nuclear forte.  
Por fim, o termo cosmológico é aplicado aos elementos leves formados nos primórdios do 
Universo, por estes acompanharem a história da evolução do Universo até ao presente, ou 
melhor, por a formação desses elementos ter feito parte da própria evolução e poder, 
inclusivamente, permitir compreender essa mesma evolução. O termo cosmológico é aplicado 
igualmente a outros tipos de entidades, pela mesma razão, sendo a radiação cósmica de fundo 
de microondas e as galáxias algumas dessas entidades.  
 
 
3.2- FORMAÇÃO DE ESTRUTURAS GALÁCTICAS 
 
 3.2.1- Flutuações 
 
Antes da época da recombinação que atrás foi descrita, a radiação encontrava-se em 
equilíbrio térmico com a matéria. Desse modo, a presença de qualquer aglomerado de partículas 
existente antes do desacoplamento da radiação e da matéria, terá ficado «registada» nessa 
radiação que com ele interagia e que viajou pelo Universo até aos dias de hoje. Observando o 
espetro da radiação cósmica de fundo, é possível a observação de pequeníssimas oscilações de 
temperatura que, como anteriormente já referimos, são da ordem de 30 milionésimos de grau. 
Essas variações de temperatura são indicadoras de que o Universo primitivo não era exatamente 
homogéneo, pois deverão ter existido pequenos núcleos de matéria que, mais tarde, viriam a dar 
origem às grandes estruturas como as galáxias, os enxames de galáxias e os superenxames de 
galáxias. Mas aqui surge uma questão pertinente: que mecanismo terá estado na origem dessas 
flutuações de temperatura observadas no espetro da radiação cósmica de fundo de micro-ondas, 
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que mais não são, afinal, do que o resultado de flutuações na densidade de matéria existente 
antes do desacoplamento da radiação e da matéria? De facto, um aspeto que não focámos 
quando dissertámos sobre a radiação cósmica de fundo de micro-ondas, foi o referente a uma 
conclusão a que os cosmólogos foram conduzidos pela análise das oscilações de temperatura 
referidas. Essa conclusão leva-nos novamente aos primeiríssimos instantes do Universo. Na 
realidade, as discrepâncias na temperatura são infinitesimais. Então, em primeiro lugar os 
cosmólogos questionaram como era possível que, em qualquer direção do Universo a radiação 
cósmica de fundo micro-ondas fosse essencialmente uniforme, se isso só seria compreensível se 
todas as regiões de onde a radiação é proveniente tivessem estado, em algum instante da 
história do Universo, em contacto. Mas, por outro lado, e dada a idade do Universo e a 
constância da velocidade da luz, a velocidade máxima que potencialmente pode ser atingida por 
qualquer objeto, não seria possível que essas regiões tivessem estado em contacto térmico, a 
menos se na história do Universo tivesse existido um fenómeno inflacionário que propulsasse o 
Universo para uma fase extraordinariamente expansiva, na qual o tecido cósmico aumentaria o 
seu tamanho muito mais do que seria de esperar se a expansão tivesse ocorrido à velocidade de 
expansão atual73. Na realidade, o tecido cósmico expandiu-se mais rápido do que a própria luz. 
“A extraordinária energia necessária para esta expansão deve-se ao vácuo quântico e à 
propriedade de este ter uma pressão negativa que origina uma colossal força repulsiva.”74 O 
período de tempo no qual ocorreu a dita expansão acelerada, terá tido lugar logo após a época 
de Planck, entre os 10-35 e os 10-30 segundos depois do Big Bang75, e ficou designado por 
inflação.  
Evidentemente, partindo de pequeníssimos aglomerados de material, como aqueles que 
originaram as flutuações de temperatura na radiação cósmica de fundo de micro-ondas, é 
necessário que a força gravítica depois tome as rédeas do processo de formação de estruturas. 
Mas, é importante referir que a gravitação, só por si, não conduziria à formação de estruturas, já 
que, quanto maior um aglomerado de matéria, maior o aumento de temperatura verificado e, 
consequentemente, maior o aumento da pressão da radiação que resulta desse aumento de 
temperatura em direção ao centro do aglomerado de matéria e que tem como efeito 
contrabalançar a gravitação e, desse modo, dispersar as estruturas eventualmente formadas. 
Assim sendo, apenas se as flutuações tiverem uma dimensão mínima, designada de 
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comprimento de Jeans76, em homenagem ao físico britânico que provou que assim era, é 
possível ocorrer formação de estruturas. Para além disso, as pequeníssimas flutuações de 
material foram sendo igualmente sujeitas a um alargamento à medida que decorria a expansão 
do Universo. Infere-se, pois, que nem todas as flutuações terão tido condições para evoluir no 
sentido da formação de estruturas maiores e complexas. As flutuações que evoluíram nesse 
sentido terão vencido, com a gravitação, o balanço entre esta, a pressão devida ao gradiente de 
temperatura e a expansão do Universo.  
 
3.2.2- Primeiras estruturas  
 
A discussão feita no ponto anterior levou-nos a admitir que a origem primeira das 
estruturas observadas no Universo atual, como as galáxias, estava inscrita nas flutuações de 
densidade de matéria geradas durante o período da inflação. O posterior desacoplamento da 
radiação e da matéria, na época da recombinação, permitiu que chegasse até nós o 
conhecimento acerca da existência dessas mesmas flutuações, transportado pelos fotões que 
então ficaram livres e que constituem a radiação cósmica de fundo com as suas respetivas 
anisotropias na temperatura. 
A forma como as flutuações de densidade de matéria evoluíram para a formação de 
estruturas, ficou devido, como já foi referido e como também é bastante lógico de supor, à força 
gravítica. Evidentemente que é necessário ter também em atenção que a força gravítica terá que 
ter tido uma supremacia sobre a expansão do Universo cujo efeito lhe é contrário. Assim, apenas 
depois da expansão rápida do Universo (o período da inflação) seria possível, em conjunto com 
as condições necessárias de temperatura que permitiriam a formação dos núcleos de átomos e, 
mais tarde, dos próprios átomos) o crescimento das flutuações. Deste modo, um aglomerado de 
material, que possui uma massa superior ao conjunto de partículas circundantes e no qual estas 
se encontram mais uniformemente distribuídas, leva a que estas possam ser atraídas 
gradualmente para o aglomerado de matéria com maior capacidade de atração gravítica. Quanto 
maior o aglomerado de material formado, maior a intensidade da força gravítica exercida e o 
processo continua. Esse fenómeno é designado de “instabilidade gravitacional”77 e permite, 
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então, o crescimento das flutuações de densidade até à formação de grandes aglomerados de 
material. Porém, como também já anteriormente discutimos, o processo de formação de 
estruturas não é completamente linear. À medida que aumenta a quantidade de matéria numa 
dada região do espaço, o próprio material interior vai contrair por ação do seu próprio peso e 
aumentando sucessivamente a temperatura interior do conjunto com consequente aumento da 
pressão. Neste processo, e de forma a restabelecer o equilíbrio para que tendem todos os 
processos na Natureza, a pressão gerada empurra o gás de matéria a elevada temperatura, em 
direção ao exterior do aglomerado, contrariando o efeito causado pela gravitação. As estruturas 
passam, então, por sucessivas etapas de equilíbrio e desequilíbrio entre estas duas 
componentes: a gravitação e a pressão devida à diferença de temperatura entre as regiões mais 
internas e as regiões sucessivamente mais exteriores do aglomerado. O conjunto assim formado 
assume a forma de uma colossal nuvem gasosa primitiva, em tudo semelhante às nuvens que 
constituem os berços das estrelas que atualmente se dispersam por toda a Galáxia, e cuja 
discussão será feita num ponto mais adiante. No entanto, existem diferenças fundamentais, 
como são o tamanho, centenas de milhares de milhões de vezes superiores à massa do Sol, e a 
escassez de matéria sólida – as poeiras – feita de elementos mais pesados do que os 
primordiais,78 os quais só ficaram disponíveis no meio interestelar depois de se terem formado as 
primeiras estrelas e estas terem evoluído para supernovas das quais resultou uma ejeção de 
elementos novos que nunca antes tinham existido.  
Certamente é compreensível que os grandes aglomerados de material cuja evolução nos 
encontramos a descrever, se referem às estruturas embrionárias das quais evoluíram as 
galáxias. Mas, evidentemente, dentro das galáxias já constituídas como entidades 
independentes, o material gasoso veio dar origem às estrelas, como mais adiante explicaremos. 
Existe ainda uma importante informação que não deve ser deixada de lado. Ao longo de 
toda a dissertação vimos fazendo referência a certas observações cruciais que justificam e 
conduzem as investigações de modelos matemáticos (dos quais aqui é apenas feita uma breve 
descrição da realidade a que se referem, de forma não analítica), como o são, por exemplo, a 
descoberta da expansão do Universo e a radiação cósmica de fundo de micro-ondas. De facto, 
existem cálculos matemáticos e simulações computacionais feitas com base em dados objetivos 
obtidos via observacional, que permitem concluir que a matéria normal, dita também nucleónica 
(de nucleões – os protões e os neutrões dos núcleos atómicos), ou seja, aquela que é possível 
ser observada no Universo por emitir radiação eletromagnética e que torna as galáxias, e outros 
objetos, visíveis, constitui apenas cerca de 15% 79 de toda a matéria existente no Universo. 
Infere-se, de estudos realizados, que a matéria normal ocupa preferencialmente as regiões 
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centrais de halos invisíveis feitos de matéria de outra natureza, designada de matéria escura, por 
não emitir radiação eletromagnética e, por essa razão, não poder ser detetada a não ser pelos 
efeitos gravitacionais causados nas galáxias. Pensa-se também que terá sido a influência da 
matéria escura a principal causa que melhor consegue explicar a efetiva evolução das flutuações 
de densidade que se encontram inscritas de forma evidente na radiação cósmica de fundo de 
micro-ondas. Deste modo, os chamados poços de potencial, ou seja, regiões do espaço-tempo 
fortemente atrativas devido à quantidade de matéria escura nelas existente, seriam as regiões 
para onde os aglomerados de matéria normal seriam atraídos e onde continuariam a evoluir por 
ação do fenómeno da instabilidade gravitacional acima descrito. Assim se compreende melhor 
que a força gravítica tenha efetivamente tido supremacia sobre todos os outros fatores que 
poderiam influenciar a evolução das flutuações de densidade, como por exemplo, a expansão do 
Universo, tal como atrás referimos.  
Quando todas as condições necessárias se encontravam presentes, como as 
temperaturas suficientemente baixas e a consequente existência de nucleões e eletrões 
agrupados em átomos, entre tudo aquilo que anteriormente foi já referido, nomeadamente a forte 
influência gravitacional da matéria escura que funcionou como uma espécie de «catalisador»80, 
formaram-se finalmente as galáxias, tendo então passado cerca de 2 mil milhões de anos após o 
Big Bang81.  
Acrescentamos ainda que o facto de descrevermos a formação de estruturas no Universo, 
a partir de flutuações de densidade que evoluem, em primeiro lugar, para galáxias, está de 
acordo com “as evidências acumuladas essencialmente ao longo da última década [que] indicam 
que o processo de formação de estruturas no Universo é hierárquico, surgindo primeiro as 
estruturas de dimensões galácticas e, a partir destas, pela intervenção da atração gravitacional 
[muito ligada à matéria escura], os enxames de galáxias e, posteriormente, os superenxames de 
galáxias.”82 É, aliás, importante referir que o telescópio espacial Hubble foi crucial para a 
observação das estruturas mais primitivas que conduziram os astrónomos e cosmólogos às 
conclusões acima indicadas. 
Uma vez discutida a formação das galáxias, é agora altura de analisarmos a forma como 
se terão formado as primeiras estrelas, posteriores à constituição das galáxias, cerca de 4 mil 
milhões de anos depois do Big Bang83. Na nossa galáxia, as estrelas mais antigas são 
observadas em enxames globulares, sobretudo dispersos pelo halo galáctico, contendo desde 
dezenas de milhares até milhões de estrelas. 
                                                 
80
 Cf. Orfeu Bertolami, O Livro das Escolhas Cósmicas, Lisboa, 2006
1
, p. 310. 
81
 Cf. Ib., p. 206. 
82
 Cf. Ib., p. 160. 
83
 Cf. Ib., p. 310. 
74 F C U P  
              
             História de um Eletrão – A Evolução do Universo sob a Perspetiva de um Eletrão 
             Reflexão Orientada para uma Utilização Didática 
 
 
 
Referimos num dado momento deste texto que, depois da contração gravitacional, 
causada pelo sucessivo aumento de matéria atraída por um aglomerado (cujo crescimento e 
viabilização, como vimos, foi catalisado pela ação de matéria escura), maior o aumento de 
temperatura sofrido nas regiões sucessivamente mais interiores do mesmo. Essa variação de 
temperatura ocorrida ao longo da direção radial, digamos, está na origem da pressão que 
contrabalança o efeito da gravitação, impedindo o colapso do aglomerado de material. (Note-se 
que o aumento de temperatura faz com que ocorra ionização de uma parte dos átomos que, 
como sabemos, são maioritariamente de hidrogénio, mas também de hélio – se bem que a 
energia de ionização do hélio é superior à do hidrogénio). No entanto, existem mecanismos que 
levam o material a arrefecer (partículas carregadas, como os eletrões, emitem radiação, por 
exemplo, através do efeito designado «bremsstrahlung»84, ou então podem diminuir a sua 
energia ao colidirem com outras partículas, nomeadamente átomos de hidrogénio, fazendo com 
que os eletrões transitem de um estado de menor energia para um estado mais energético; 
quando os eletrões regressam ao estado fundamental, emitem fotões de energia, sendo que 
estes fotões, bem como aqueles que se libertam através do efeito «bremsstrahlung», podem 
escapar-se da nuvem de material, já que este ainda é suficientemente transparente) e depois do 
arrefecimento, um novo aumento da temperatura (verificado quando volta a haver combinação de 
eletrões livres, pouco energéticos, em átomos neutros e, consequentemente, inexistência dos 
processos atrás referidos, responsáveis pelo arrefecimento), de modo que a temperatura se 
mantém aproximadamente constante, muito à semelhança do que acontece com um 
termostato85. Assim sendo, o aumento da densidade de matéria continua a verificar-se, ao invés 
da pressão que, devido à ausência de grandes variações de temperatura, não consegue 
equilibrar a gravitação, e o aglomerado de material colapsa devido ao seu peso, fragmentando-se 
em aglomerados menores. O processo de fragmentação do grande aglomerado inicial, 
conducente a uma galáxia, termina quando os fragmentos de muito menores dimensões 
resultantes, atingem uma fase de opacidade tal que impedem a radiação de escapar-se, fazendo 
com que as temperaturas no interior do aglomerado, uma nuvem gasosa protoestelar, aumentem 
significativamente e estabilizem a contração gravitacional. 
Finalmente, neste ponto referente à formação das primeiras estruturas, é necessário dizer 
que as estrelas que se formaram depois da sucessiva fragmentação do material da protogaláxia, 
terão sido estrelas, na sua grande maioria, extremamente massivas, pois atualmente observam-
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se duas populações estelares, I e II, sendo as estrelas de população II as mais antigas, de 
acordo com a composição química, idade e outras características que lhes correspondem, e em 
nenhuma dessas populações estelares se encontram estrelas com uma percentagem 
suficientemente baixa de elementos pesados. Daí que mesmo as estrelas pertencentes à 
população II terão sido formadas a partir de material do meio interestelar enriquecido com metais 
produzidos por estrelas ainda mais antigas86. Além disso, existe ainda o problema dos buracos 
negros ditos cosmológicos, que se supõe existirem nos centros de muitas galáxias, 
inclusivamente da nossa. Poderá ser que tais buracos negros supermassivos sejam o resultado 
da junção de buracos negros resultantes da morte de estrelas de massa muito superior à do Sol 
numa fase inicial da evolução dessas galáxias.87  
 
 
3.3- NA GALÁXIA 
 
 3.3.1- Buraco negro 
 
Um buraco negro é um objeto que, embora não visível (por ser negro), evidencia a sua 
presença pela forte ação gravitacional que exerce sobre as partículas ou corpos à sua volta. 
Várias evidências observacionais sugerem que a sua existência é inevitável de modo a tornar 
compreensível a ocorrência dos fenómenos observados.  
Pensa-se que existam pelo menos dois tipos de buracos negros em resultado dos estudos 
já efetuados. Um deles, como veremos num dos próximos pontos, resulta do colapso do núcleo 
de estrelas que terminaram a sua vida de forma explosiva – as supernovas – devido à sua massa 
inicial ser muito maior que a massa do Sol. O fator massa é essencial, pois o colapso do núcleo 
da estrela moribunda ocorre nos casos em que não é possível a esse núcleo contrabalançar, de 
forma alguma, a força gravitacional resultante do peso desse núcleo e, consequentemente, o 
material desaba sobre si mesmo, acabando num volume nulo, embora não tendo perdido 
nenhuma da sua massa. Tal volume nulo é uma singularidade onde as leis da física perdem todo 
o seu sentido, pois que as mesmas necessitam, para explicação dos fenómenos, de uma base 
espácio-temporal onde descrever as ocorrências da Natureza. Num ponto, de volume nulo, o 
espaço não existe… Por conseguinte, e sendo que nenhuma porção da massa do objeto 
                                                 
86
 Cf. Ib., p. 119. 
87
 Notar que quanto maior for a massa de uma estrela, mais rapidamente esgotará todo o seu combustível e, portanto, o seu tempo de 
vida será muito curto.  
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precursor do buraco negro se evadiu, a densidade deste objeto é infinita e, consequentemente, a 
sua ação gravitacional assombrosa. De facto, a relatividade geral de Einstein tem aqui o seu 
expoente de aplicabilidade. Assim, preconizando tal teoria que o espaço e o tempo são uma só 
realidade (o espaço-tempo) e ainda que a geometria do mesmo não é fixa, próximo de um buraco 
negro o tecido do espaço-tempo, onde decorre qualquer tipo de fenómeno, encontra-se 
completamente deformado (encurvado, sendo o centro dessa curvatura de quatro dimensões o 
próprio buraco negro, à semelhança da curvatura de um tecido plano que é produzida por um 
objeto maciço lá colocado e que o faz «afundar»). Ora, sendo, por exemplo, a luz uma das 
entidades do Universo que executa um percurso pelo espaço-tempo, desde a fonte onde foi 
emitida, ao chegar à proximidade do buraco negro «sente» a curvatura do espaço-tempo e é 
«obrigada» a seguir por ela. Mas, sendo de tal forma grande essa curvatura, apenas com uma 
velocidade (de escape) superior à da luz, seria possível a saída. Como tal, sendo a velocidade da 
luz a velocidade máxima que pode ser atingida, nem a própria luz consegue escapar. Pelo 
contrário, à medida que se aproxima do buraco negro, o comprimento de onda da luz aumenta de 
tal maneira, que a sua energia se vai extinguindo. 
O segundo tipo de buracos negros que várias observações efetuadas sugerem que exista, 
engloba os buracos negros ditos cosmológicos, que serão, na sua maioria, buracos negros 
supermassivos. Estes buracos negros, situados, ao que se pensa, no centro de inúmeras 
galáxias (onde se inclui a nossa), terão resultado da coalescência de vários buracos negros 
resultantes da morte de estrelas de grande massa, numa fase inicial da formação das galáxias. 
Também poderão ter sido originados da coalescência de grandes nuvens de material 
conducentes a galáxias em que o material das regiões centrais terá colapsado, devido à 
demasiado elevada densidade que se terá originado e evoluindo assim para buracos negros 
supermassivos.88 
As observações efetuadas que atrás referimos e que estarão na origem da validade da 
teoria referente à existência dos buracos negros são, por exemplo, alguns sistemas binários de 
estrelas. Assim, observa-se que alguns sistemas binários89 terão como um dos elementos um 
buraco negro (de pequenas dimensões) que, ao acretar material da estrela companheira, 
constitui uma forte fonte de raios-X que não é explicada pela emissão normal de uma estrela, 
mesmo de grande massa. Tal buraco negro pode ter resultado do colapso de uma das estrelas, 
depois de explodir numa supernova do tipo II90, continuando a verificar-se a órbita dos dois 
                                                 
88
 Cf. Roger A. Freedman e William J. Kaufmann III, Universe, New York, 2001
6
, p. 551. 
89
 Um sistema binário de estrelas consiste em duas estrelas que orbitam em torno uma da outra. Se as estrelas estão suficientemente 
próximas uma da outra pode ocorrer transferência de massa de uma estrela para outra, pois normalmente elas são de massas 
diferentes e, como tal, encontram-se em, estágios diferentes da sua evolução. A transferência de massa para a estrela companheira, 
devido, por exemplo, à formação de uma gigante vermelha, pode ocasionar alterações no processo evolutivo dessa estrela. 
90
 As supernovas de tipo II “resultam da explosão de estrelas massivas com pelo menos 10 vezes a massa solar e que por esta razão 
evoluem muito rapidamente, num tempo da ordem de dezenas de milhões de anos, em oposição às dezenas de milhares de milhões 
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objetos, um em torno do outro (evidenciada pelo desvio das riscas espectrais de apenas uma 
estrela – por efeito Doppler91 –, ora aproximando-se, ora afastando-se da nossa posição de 
observação). Uma outra origem possível para os buracos negros que se supõe existir nalguns 
sistemas binários é a de uma das estrelas ter terminado a sua fase evolutiva numa anã branca 
ou estrela de neutrões. Deste modo, quando a estrela companheira se transforma numa gigante 
vermelha, aumentando significativamente o seu raio, existe suficiente proximidade para que a 
anã branca, ou a estrela de neutrões, capture material dessa gigante vermelha, conduzindo-a ao 
colapso gravitacional e evoluindo para um buraco negro. 
Um outro tipo de observações que sugere a existência de buracos negros é referente às 
galáxias ativas92. Neste tipo de galáxias, onde se incluem as galáxias de rádio e as galáxias de 
Seyfert, preconiza-se a existência de buracos negros supermassivos nos seus centros, em 
virtude de existirem fenómenos de intensa emissão de radiação nas regiões próximas do centro 
galáctico. Assim, quando na presença de um buraco negro em rotação, o material existente na 
região atingida pela forte interação gravitacional, inicia uma rota de colisão com o buraco, num 
movimento de translação de grande velocidade, onde apenas existe material ionizado devido às 
fortes colisões sofridas, e constituindo aquilo a que se chama de disco de acreção do buraco 
negro. O disco de acreção é fonte de raios X resultantes do gás e de estrelas na proximidade ao 
buraco serem nele incorporados, restando, então, um plasma de material. “O enorme fluxo de 
raios X interage com partículas carregadas no plasma e acelera-as. As partículas energéticas 
têm dificuldade em escapar através do disco espesso, sendo por isso emitidas 
perpendicularmente ao plano do disco.”93 Nas galáxias de rádio observam-se lobos de grandes 
dimensões, quando comparados com a galáxia central, constituídos por partículas emissoras de 
radiação rádio. Essa contínua e forte emissão na banda de rádio que pode ser observada, é 
então mantida pelo já descrito fluxo de raios X que acelera tais partículas e as expele de forma 
perpendicular ao disco de acreção do suposto buraco negro central. 
 
                                                                                                                                                                
de anos das estrelas com massas da ordem da solar. (…) Crê-se que destas explosões resultem estrelas de neutrões ou buracos 
negros.” – Orfeu Bertolami, O Livro das Escolhas Cósmicas, Lisboa, 2006
1
, p. 179. 
91
 O efeito Doppler é um fenómeno que resulta do facto de uma fonte de radiação eletromagnética – que pode ser uma estrela ou uma 
galáxia – se mover relativamente ao observador (nós). Assim, ao ser recebida a radiação eletromagnética proveniente dessa fonte, o 
comprimento de onda detetado pode ser mais curto (se a fonte de radiação se mover em direção a nós – aproximando-se), ou mais 
longo (se a fonte de radiação se mover na direção contrária à nossa – afastando-se). O efeito doppler pode ser verificado também 
com as ondas sonoras, que explica, por exemplo, o que acontece ao som das ambulâncias quando se aproximam (som mais agudo) 
ou se afastam de nós (som mais grave). 
92
 “Galáxias em cujos centros tem lugar alguma espécie de atividade violenta. (…) Os astrónomos pensam que os centros de núcleos 
galácticos ativos albergam buracos negros muito compactos mas supermaciços. Por si mesmo, um buraco negro não pode irradiar 
demasiada energia. Mas o cenário real é um pouco mais complicado. O buraco negro exerce uma enorme força gravitacional sobre o 
gás e as estrelas que o rodeiam, fazendo com que a matéria se agregue a ele. Este gás de acreção não cai, muito simplesmente, no 
buraco negro, antes orbita à sua volta, entrando gradualmente nele em espirais enquanto vai perdendo energia em consequência da 
radiação. Isto conduz à formação de um ‘disco de acreção’ à volta do buraco negro, que é fino junto do centro e mais espesso nas 
regiões exteriores. Este disco de acreção pode ser uma importante fonte de radiação, especialmente de raios X.” – T. Padmanabhan, 
Após os Três Primeiros Minutos, Lisboa, 2000
1
, p. 229-231. 
93
 Cf. T. Padmanabhan, Após os Três Primeiros Minutos, Lisboa, 2000
1
, p. 231. 
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3.3.2- Meio interestelar 
 
O meio interestelar, tal como sugerido pelo nome, refere-se ao material «entre as 
estrelas», ou, por outras palavras, ao material existente nas galáxias (e até entre as galáxias, 
embora neste caso tome o nome de meio intergaláctico) que não faz parte de estrelas 
propriamente ditas, embora, como veremos, ambas as entidades estejam totalmente 
relacionadas.  
O meio interestelar é fundamentalmente constituído por gás, sendo o hidrogénio o 
elemento mais abundante, decorrente da própria evolução do Universo, como já vimos em 
pontos anteriores. No entanto, existe também uma pequena percentagem de poeira, constituída 
por minúsculos grãos, numa fase sólida, portanto. E ainda, decorrente da extraordinária dinâmica 
do meio interestelar que a seguir analisaremos, existe nalgumas regiões um plasma de material, 
ou seja, material constituído por partículas subatómicas livres, nomeadamente eletrões e protões 
livres. 
O aspeto que poderemos ressaltar, em primeiro lugar, acerca do meio interestelar, é a 
sua elevada inomogeneidade, ou, se preferirmos, o seu elevado grau de estruturação. A 
inomogeneidade do meio interestelar decorre, numa primeira abordagem, das grandes diferenças 
na distribuição da densidade de material. Mas, como é evidente, as diferenças na densidade do 
material estão totalmente em concordância com as temperaturas do meio, ou, se preferirmos, 
com o tipo de processos existentes nas diferentes regiões, sendo a temperatura um indicativo 
dos mesmos, e dos quais também decorre a existência de campos magnéticos e partículas de 
alta energia (raios cósmicos) que têm igualmente influência na estruturação do material do meio 
interestelar.  
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Figura 3 – Região de formação estelar NGC 2467. Evidência da estruturação do meio 
interestelar.   
 
Créditos: NASA, ESA e Orsola De Marco (Macquarie University).        
Sítio: http://www.spacetelescope.org/images/heic1012a/ (Última consulta em Setembro 2012) 
Trata-se de uma região onde se observa formação estelar. Note-se que o gás destas nuvens se 
encontra bastante estruturado. É possível evidenciar regiões mais densas e escuras e outras 
onde o gás se encontra mais rarefeito, como aquelas que permeiam toda a imagem, dando a 
entender que estão a ser aquecidas pela radiação libertada da região onde existem estrelas em 
formação – essa região é visível na imagem no canto inferior esquerdo. 
 
 
Retomando agora a ideia contida no primeiro parágrafo deste ponto, a principal causa 
responsável, quer pela estrutura do meio interestelar, quer pela sua dinâmica, é a íntima relação 
(interação) do meio interestelar com o processo de formação e evolução estelar. Assim, podemos 
afirmar que, à semelhança do que acontece com as estrelas, as quais sofrem um processo 
cíclico de evolução, também o meio interestelar experimenta uma evolução cíclica. E, se 
quisermos ser ainda mais explícitos, podemos dizer que o meio interestelar e a formação e 
evolução estelar são fases evolutivas do mesmo processo cíclico, por serem de tal maneira 
interdependentes uma entidade da outra.  
Vejamos com um pouco de detalhe o que pode ser observado no meio interestelar, para 
depois ser mais percetível a interligação acima referida. É possível identificar, genericamente, 
três tipos de componentes no meio interestelar: nuvens moleculares, hidrogénio atómico e 
material «quente». Esta distinção dos componentes é feita, essencialmente, com base na 
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densidade de material existente e na temperatura (embora, como anteriormente referimos, 
existam outros parâmetros, nomeadamente o tipo de processos observados em cada uma 
dessas regiões). Assim, o valor típico de densidade nas nuvens (ou nebulosas) moleculares é da 
ordem de grandeza de 102 partículas por cm3 94 (os locais mais densos do meio interestelar) e a 
temperatura é de cerca de 10 K95 (os locais mais frios do meio interestelar). O material molecular, 
essencialmente constituído por moléculas de hidrogénio (embora haja uma quantidade 
surpreendente de espécies moleculares diferentes já identificadas pelos astrónomos nestas 
regiões), existe normalmente associado em aglomerados, formando nuvens de dimensões muito 
variadas, que podem ir desde os pequenos glóbulos de bok (com diâmetros da ordem de 
grandeza de um ano-luz) até centenas de anos-luz de dimensão nos grandes complexos de 
nuvens moleculares. Estes últimos são, na maioria das vezes, albergues de estrelas em 
formação, se não em toda a sua extensão (o que raramente se verifica), pelo menos numa parte.  
O hidrogénio atómico, também designado de HI96, por outro lado, não se observa em 
glóbulos ou nebulosas tão proeminentemente como no caso do hidrogénio molecular. Pelo 
contrário, encontra-se disperso pelas regiões interestelares e, inclusivamente, em regiões 
circundantes de muitas nebulosas moleculares e também de regiões HII de que falaremos a 
seguir. Algumas regiões correspondentes ao hidrogénio atómico, dadas as características de 
densidade e temperatura observadas, são designadas de nebulosas difusas. Este tipo de 
nebulosas, com o passar do tempo e consequente evolução do material devido a fatores 
responsáveis pela dinâmica do meio interestelar, é conducente à formação de nuvens 
moleculares. Note-se já aqui alguma ligação entre dois componentes do meio interestelar. A 
densidade típica do hidrogénio atómico varia de 1 a 30 partículas por cm3 97 e a sua temperatura 
varia de 100 a 3000 K 98.  
O terceiro componente que pode ser observado no meio interestelar, e que designámos 
anteriormente por material «quente», é muitas vezes designado por regiões HII99, isto é, regiões 
em que o hidrogénio se encontra ionizado. Estas regiões são um dos principais fatores 
responsáveis pela dinâmica do meio interestelar, e decorrem da existência, nas proximidades, de 
estrelas muito quentes e brilhantes recém-formadas – as estrelas O e B100. Estas estrelas emitem 
radiação fortemente energética (radiação ultravioleta), mesmo que ainda não totalmente libertas 
                                                 
94
 Cf. Miguel A. de Avillez, Dieter Breitschwerdt, et al, From Observations to Self-Consistent Modeling of the ISM in Galaxies, 
Dordrecht, 2004, p. 10. 
95
 Cf. Ib., p. 10. 
96
 A notação romana, I, muito utilizada em Astronomia a seguir ao símbolo químico de um dado elemento, refere-se à forma atómica 
(neutra) desse elemento químico. 
97
 Cf. Miguel A. de Avillez, Dieter Breitschwerdt, et al, From Observations to Self-Consistent Modeling of the ISM in Galaxies, 
Dordrecht, 2004, p. 6. 
98
 Cf. Ib., p. 6. 
99
 Hidrogénio ionizado, na notação usada em Astronomia. 
100
 Os símbolos O e B para designar estrelas referem-se à sua classe espectral, a qual se encontra relacionada com a sua 
temperatura de superfície (que dependente da massa da estrela). 
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do material da nuvem que lhes deu origem, capaz de ionizar o material gasoso existente nas 
proximidades. Este processo de fotoionização conduz a um aumento significativo da pressão 
exercida pelo material ionizado, em virtude da existência de eletrões livres muito energéticos, 
capaz de impulsionar a expansão dessa «região HII» a grandes velocidades. A densidade típica 
destas regiões é de 10-4 – 10-2 partículas por cm3 101 e a temperatura é da ordem de grandeza de 
106 K102.  
Abrimos aqui um pequeno parêntese apenas para estabelecer duas conclusões. A 
primeira conclusão – facilmente qualquer leitor atento já a efetuou – é feita com base na 
temperatura e densidade dos diferentes componentes do meio interestelar: quanto mais elevada 
a temperatura de uma dada região, menor a densidade das partículas aí presentes, pois maior a 
energia que possuem para se deslocarem mais facilmente e se afastarem umas das outras num 
espaço que não é fechado. Assim, verificamos um aumento da densidade de partículas 
começando a observar das regiões mais quentes (as regiões HII), para as menos quentes (as 
regiões de hidrogénio atómico) e finalmente para as mais frias (as nebulosas moleculares).  
A segunda conclusão que queríamos estabelecer baseia-se na densidade típica 
observada no meio interestelar em geral (que não ultrapassa os valores de densidade das zonas 
mais densas – as nebulosas moleculares, onde podem ser atingidas, tal como vimos, densidades 
da ordem de grandeza de 108 partículas por cm3) que podemos relacionar com a densidade do ar 
atmosférico nas regiões próximas da superfície da Terra: 
19103,2   partículas por cm3.103 O 
melhor vácuo feito na superfície da Terra (
7103  partículas por cm3)104 contem uma quantidade 
de partículas, por cm3, numa ordem de grandeza ainda superior à da quantidade de partículas, 
por cm3, das regiões mais densas do meio interestelar – as nebulosas moleculares que atrás 
indicámos! As densidades existentes no meio interestelar são realmente muito baixas, mas, 
mesmo assim, é possível observar um grande número de estruturas, todas elas diferentes e com 
as dimensões mais diversas, visto que estamos a observá-las a uma distância suficientemente 
grande que possibilita, não só abarcar uma estrutura ou um conjunto de estruturas no seu todo, 
como também observar tais objetos num tamanho mais reduzido, como quem observa uma 
árvore de grande porte existente na paisagem longe de casa. De facto, as dimensões das 
estruturas mais proeminentes que podem ser observadas no meio interestelar podem chegar a 
centenas de anos-luz. Por outro lado, as regiões em redor destas concentrações gasosas 
                                                 
101
 Cf. Miguel A. de Avillez, Dieter Breitschwerdt, et al, From Observations to Self-Consistent Modeling of the ISM in Galaxies, 
Dordrecht, 2004, p. 9. 
102
 Cf. Ib., p. 9. 
103
 Cálculo efetuado com base na densidade média do ar ao nível do mar (1,2928 kg/m
3
), nas abundâncias relativas de componentes 
na atmosfera da Terra (78% de azoto molecular; 20,95% de oxigénio molecular; 0,93% de argon e 0,04% de dióxido de carbono) e 
nas massas molares de cada um dos componentes.  
104
 Cf. http://www.sbvacuo.org.br/artigoRobertoStempniak.pdf 
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possuem ainda menor quantidade de material por cm3, pelo que o contraste de densidades 
realça as referidas concentrações gasosas (as nebulosas). 
Um aspeto que convém aqui frisar, e que vem a propósito das baixas densidades 
observadas no meio interestelar, refere-se à formação de moléculas que, como vimos, existem 
numa grande variedade de espécies, sendo a espécie predominante a molécula de hidrogénio. 
De facto, o meio interestelar está em constante evolução devido à grande interligação dos 
diversos componentes. Essa interligação tem influência, por exemplo, na formação dos grãos de 
poeira, partículas de material sólido, formados sobretudo por silicatos e carbono (grafite). A 
formação destes grãos acontece certamente por ação de fortes pressões e supõe-se que uma 
das formas possíveis será através das ondas de choque provocadas por supernovas, ou até pela 
expansão do gás quente das nebulosas planetárias, as quais permitem a condensação de 
elementos pesados existentes no meio interestelar (ou até resultante das próprias supernovas) 
em pequenos grãos. A importância dos grãos de poeira, de dimensões da ordem de grandeza de 
10-6 cm, é a de funcionarem como catalisadores no processo de formação de moléculas, ao 
constituírem superfícies onde são adsorvidos os átomos para se poder formar a ligação 
química105. Só assim é possível que, num meio tão pouco denso, em que cada partícula está 
demasiado distante das restantes e a temperatura é demasiado baixa, ocorram colisões eficazes 
que permitam o estabelecimento de ligações químicas. 
Referimos atrás que o meio interestelar era extraordinariamente dinâmico e que a sua 
dinâmica se traduzia no seu ciclo de interconversão dos vários componentes uns nos outros e, 
por fim, se relacionava com o ciclo evolutivo das estrelas.  
Referimos também que uma característica que permite estabelecer a distinção entre os 
diferentes componentes do meio interestelar é a temperatura. Pois bem, de facto, dois processos 
motores da dinâmica referida consistem no arrefecimento e aquecimento dos diferentes 
componentes, de modo que os mesmos evoluem e se interconvertem uns nos outros. Os 
processos de arrefecimento são sobretudo devidos à emissão de radiação por espécies químicas 
neutras, como os átomos e as moléculas que, por algum dos muitos processos possíveis, se 
encontravam com mais energia do que o habitual. Tal excesso de energia seria facilmente 
transferido em colisões num meio cuja densidade fosse idêntica à da atmosfera da Terra próxima 
da superfície. Mas, sendo as densidades muito mais baixas, as partículas encontram-se tão 
afastadas umas das outras que o excesso de energia é libertado pela emissão de fotões (que se 
escapam do meio), dando origem a riscas espetrais designadas de «proibidas», por não serem 
observadas no contexto terrestre. Os processos de aquecimento, por outro lado, são 
                                                 
105
 “A reação entre átomos de hidrogénio para dar H2 tem uma energia de ativação bastante elevada. Para vencer esta barreira de 
ativação é necessário um fenómeno de catálise dado que, nas condições de densidade existentes, a intervenção de uma terceira 
partícula – colisão ternária – é extremamente improvável.” – Hernâni L. S. Maia e J. J. Moura, A Evolução Cósmica e a Origem da 
Vida, Coimbra, 1985, pp. 71,72. 
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fundamentalmente devidos à ionização de espécies atómicas, sobretudo hidrogénio, devido à 
radiação ultravioleta emitida por estrelas massivas recém-formadas, do tipo O ou B, nas 
proximidades.  
Podemos então observar alguns exemplos de interconversão de uns componentes do 
meio interestelar noutros. Consideremos uma nuvem molecular no interior da qual existem 
estrelas massivas, do tipo O ou B, em formação. Quando estas estrelas atingem uma fase do seu 
processo de formação que lhes permite irradiar energia suficiente capaz de aquecer o restante 
material da nuvem que lhes deu origem, mas que ainda não se dissipou, esse material, formado 
essencialmente por moléculas de hidrogénio, sofre progressivamente fotodissociação e 
ionização, de modo que se constituem as já mencionadas regiões HII. Estas regiões, cujas 
temperaturas atingidas são muito elevadas (7000 – 10000 K), exercem elevada pressão nas 
regiões circundantes, de hidrogénio neutro ou molecular, expandindo-se de tal forma rápido que 
vão desestabilizar todo o meio envolvente. A energia decorrente do impacto das regiões HII em 
expansão, associada a outros fatores que igualmente constituem fonte do desequilíbrio constante 
do meio interestelar (como por exemplo as supernovas – estrelas de grande massa em explosão 
– etc.), promove, a certa altura, o colapso de outras nuvens moleculares que se encontravam 
mais ou menos em equilíbrio (ou da mesma nuvem numa região que não tinha sido ainda afetada 
no seu equilíbrio), e se desencadeie, dessa forma, uma nova fase de formação estelar no interior 
dessas nuvens que colapsaram. Pode também acontecer que nebulosas difusas, formadas por 
hidrogénio neutro, sejam atingidas pela expansão das regiões HII e se inicie um processo de 
contração gravitacional conducente à formação de nuvens moleculares.  
Um outro exemplo consiste na existência de certos aglomerados de hidrogénio atómico a 
uma temperatura baixa que se encontram envolvidos por gás a uma temperatura superior, menos 
denso. Desta forma, a diferença de temperatura das duas regiões gasosas possibilita a 
transferência de energia do gás mais quente para o mais frio, por condução, fazendo com que 
cada um dos componentes altere as suas características originais e evolua para um componente 
diferente em virtude da temperatura atingida. 
Um outro aspeto que achamos conveniente evidenciar, embora de uma forma muito 
generalista, refere-se à forma como os astrónomos têm informação acerca da composição 
química dos diversos componentes do meio interestelar e nas próprias estrelas, acerca da 
temperatura e da forma como a evolução das estruturas é efetuada. Em primeiro lugar, e como já 
foi referido no ponto referente ao eletrão, a espectroscopia é a técnica fundamental para se 
detetar informação do meio interestelar e das estrelas. Embora existam inúmeras espécies 
químicas diferentes, cada qual com o seu espetro característico, a espécie mais abundante é o 
hidrogénio e, mesmo este, existe sob diversas formas. Uma boa parte do gás do meio 
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interestelar que existe por toda a Galáxia (mas também nas restantes galáxias) é hidrogénio na 
forma atómica e, como referimos anteriormente, o hidrogénio atómico emite radiação 
eletromagnética na banda de 21 cm devido à mudança de spin do eletrão que pode ocorrer em 
cada um desses átomos. Depois, embora o hidrogénio molecular não seja facilmente identificado 
com base em técnicas espetroscópicas, existem outras moléculas características das nebulosas 
moleculares que são indicadores da presença do hidrogénio molecular, sendo a mais relevante a 
molécula de monóxido de carbono, CO106. Existe também a técnica da fotometria que permite, 
por medição do brilho emitido ou refletido pelos objetos e estruturas nos vários comprimentos de 
onda do espetro eletromagnético, obter imagens desses objetos e estruturas utilizando detetores 
adequados. E ainda, no caso das nebulosas escuras, onde se incluem as nebulosas moleculares 
contendo grãos de poeira na sua constituição, o método da extinção interestelar e o efeito de 
avermelhamento («reddening») em virtude da absorção e espalhamento da luz das estrelas por 
detrás da nebulosa, por ação dos grãos107. Toda a informação obtida é necessária para se tentar 
compreender como esses objetos e essas estruturas se formam e evoluem. É claro que há 
muitos aspetos que atualmente ainda não são totalmente compreendidos, mas, à semelhança do 
que já foi dito em pontos anteriores, os astrónomos procedem à construção de modelos com o 
auxílio de programas computacionais adequados e com base na introdução dos diversos dados 
observacionais, como são, por exemplo, as espécies químicas, a temperatura, o grau de 
ionização, a densidade, sendo que, de facto, todos estes aspetos se encontram relacionados. 
Depois, é uma questão de analisar se os modelos construídos têm a capacidade de traduzir 
aquilo que é observado ou se necessitam de ser ajustados ou substituídos. 
Uma certeza existe acerca do ciclo evolutivo do meio interestelar e das estrelas – as 
escalas de tempo são muito grandes, à semelhança das dimensões de toda a vasta gama de 
estruturas existentes: mesmo com velocidade típica da torrente de material do meio interestelar, 
de cerca de 10 km/s, pode levar dezenas de milhões de anos a acumular material suficiente, na 
forma atómica, para se constituir uma nuvem molecular de dimensões consideráveis que 
conduza à formação estelar. Também parece evidente a interconversão dos componentes do 
meio interestelar. Por exemplo, o hidrogénio nas nebulosas difusas (portanto, na forma 
essencialmente neutra), com o passar do tempo e devido aos processos de arrefecimento atrás 
mencionados e por ação da gravidade, aglomera-se em estruturas que vêm a constituir 
                                                 
106
 “A sua risca [do CO] a 2,6 mm é muito intensa e visível por toda a parte no plano da nossa galáxia. Esta risca é atualmente 
utilizada para o estudo da estrutura galáctica, tal como o havia sido, nos últimos vinte e cinco anos, a transição a 21 cm do hidrogénio 
atómico. (…) Nas nuvens densas o hidrogénio existe sob a forma molecular e nessas regiões não se observa a transição a 21 cm.  A 
molécula de CO existe em grandes quantidades apenas nas nuvens densas dado que a sua formação, implicando grande número de 
colisões, só é eficaz em meios de densidade de matéria relativamente elevada.” – Hernâni L. S. Maia e J. J. Moura, A Evolução 
Cósmica e a Origem da Vida, Coimbra, 1985, pp. 76. 
107
 Fenómeno semelhante ao que se observa na atmosfera terrestre: o azul do céu resulta da dispersão da radiação azul pelas 
moléculas constituintes da atmosfera e o avermelhar do céu, que se observa essencialmente ao amanhecer e pôr do Sol (e que é 
mais intenso quando existe nebulosidade), deve-se à dispersão da radiação vermelha por existir uma maior quantidade de moléculas 
que a luz tem que atravessar nessas alturas. 
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nebulosas moleculares onde se formarão estrelas, depois que o equilíbrio das nebulosas 
moleculares é quebrado por algum acontecimento violento nas proximidades. Dependendo da 
massa das estrelas formadas, assim evoluirão para fases finais distintas, onde poderão terminar 
em nebulosas planetárias ou supernovas108, sendo que, em qualquer dos casos, existe 
devolução de material da estrela ao meio interestelar juntamente com grande quantidade de 
energia que contribui para a dinâmica do mesmo, onde se inclui o desencadeamento de novos 
processos, dando continuidade ao ciclo.  
 
3.3.3- Formação e evolução estelar versus nucleossíntese estelar 
  
 No capítulo anterior deixou-se antever um pouco da informação que será transmitida 
neste capítulo, porquanto o tema deste seja a formação e evolução estelar que se encontra 
inteiramente relacionado com o meio interestelar, podendo afirmar-se, inclusivamente, que o 
processo de formação e evolução estelar é uma etapa do ciclo mais vasto que engloba também 
toda a dinâmica do meio interestelar. 
Há um aspeto curioso que interessa deixar claro, pois é uma questão que facilmente o 
leitor poderá colocar-se. O tempo necessário para que o processo de formação e evolução 
estelar decorra é da ordem de grandeza dos milhões e biliões de anos, pelo que é lícito 
questionar como é possível afirmar que as estrelas passam por diferentes fases evolutivas, a 
contar com a sua formação.  
Faremos em primeiro lugar uma breve referência à informação fundamental que temos 
sobre as estrelas. 
Sabemos que as estrelas «sobrevivem» à custa da produção de energia por processos 
nucleares de fusão, pois é a fusão nuclear a única forma de disponibilizar à estrela a energia 
necessária para contrabalançar o seu próprio peso por um período de tempo tão grande que 
seja, pelo menos, da ordem de grandeza da idade do nosso próprio sistema solar ou, mais 
especificamente, da idade do Sol. 
Ora o combustível primordial de que todas as estrelas recém-formadas dispõem é o 
hidrogénio, se tivermos em conta que este é o elemento mais abundante no Universo e que o 
mesmo foi formado nas etapas seguintes à sua origem, como já explicámos em capítulos 
anteriores. Para que as reações de fusão nuclear ocorram é necessário, no entanto, elevadas 
temperaturas que garantam às partículas nucleares – os protões, ou núcleos de hidrogénio – 
                                                 
108
 Os núcleos das estrelas evoluem igualmente de forma distinta: se uma estrela originou uma nebulosa planetária, o seu núcleo terá 
evoluído para uma anã branca; se uma estrela explodiu, formando uma supernova, o seu núcleo poderá ter evoluído para uma estrela 
de neutrões ou um buraco negro, dependendo da sua massa inicial. 
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energia suficiente para poderem transpor a barreira de coloumb, ou seja, a repulsão decorrente 
do facto de essas partículas nucleares serem da mesma natureza do ponto de vista da carga 
elétrica e, deste modo, permitirem que a força nuclear forte possa atuar.   
Acontece que o hidrogénio se esgota e é necessário um novo combustível para que a 
estrela continue a «viver», ou seja, para que a estrela tenha a capacidade de contrabalançar a 
gravidade devida à sua massa que impulsiona todo o seu conjunto em direção ao seu centro.  
Ou seja, a estrela não pode ter uma idade ilimitada, sendo um objeto finito no tempo. De 
facto, esse outro combustível existe – o hélio – quer porque também ele é um elemento dito 
cosmológico, e o segundo mais abundante no Universo, quer porque, durante a fusão nuclear do 
hidrogénio foi produzido mais hélio. Por conseguinte, o hélio entra em ação numa fase posterior 
da «vida» da estrela, assim como outros elementos de número atómico cada vez maior até ao 
ferro, de acordo com a massa inicial de cada estrela, tal como explicaremos um pouco mais 
adiante. Num dado momento, contudo, a estrela entrará na fase final da sua «vida», quer por não 
poder contrair mais, dada a sua pequena massa e, dessa forma, ser impedida de produzir mais 
energia pelo processo da fusão nuclear, quer porque entra em colapso, no caso de estrelas de 
grande massa, por não possuir nenhuma forma extra de produção de energia que lhe permita 
contrabalançar o seu próprio peso.  
Assim, sendo todo este processo de evolução tão longo que ultrapassa a vida de qualquer 
ser humano e da própria humanidade, não pode ser o acompanhamento continuado do percurso 
evolutivo de uma estrela o método que nos permite explicar como se forma e evolui uma estrela. 
De facto, e voltando à questão que deixámos em aberto no início, existe uma multidão de 
estrelas na galáxia109 que se encontram em diferentes fases da sua evolução e que permite aos 
astrónomos terem a perceção do cenário global. Por outro lado, através de propriedades 
observáveis das estrelas, como a sua luminosidade, o seu raio, a sua massa e a sua temperatura 
de superfície, é possível construir modelos matemáticos trabalhados computacionalmente que 
traduzem a evolução de uma estrela e a sua estrutura, estando os resultados obtidos em acordo 
com os dados de observação e, por esse motivo, se aceitem como bastante fiáveis em termos de 
reprodução da realidade. 
Por outro lado, estando as estrelas tão distantes de nós, não podemos obter informações 
acerca da sua estrutura, composição e modo de funcionamento enviando até ao local uma 
sonda, como podemos fazer, em contrapartida, com os planetas do Sistema Solar. 
De facto, tal como já referenciámos em capítulos anteriores, a luz que vem das estrelas 
fornece dados essenciais aos astrónomos para que estes sejam capazes de compreender a 
natureza das estrelas. Assim, analisando e decompondo a luz que delas provem nos diversos 
                                                 
109
 Centenas de biliões de estrelas – Cf. Roger A. Freedman e William J. Kaufmann III, Universe, New York, 2001
6
, p. 458. 
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comprimentos de onda, verificando a intensidade dessa luz para cada comprimento de onda e 
analisando as riscas presentes nos seus espetros, é possível tirar conclusões acerca da 
temperatura e composição química das estrelas.110 Para além disso, comparando a sua 
luminosidade com a sua temperatura de superfície é possível saber em que estado da sua 
evolução se encontra a estrela em estudo e, por conseguinte, a sua idade aproximada. 
Antes de discutirmos quais as fases que caracterizam a evolução estelar, retomamos o 
assunto da fusão nuclear que, como já referimos, é o processo que permite à estrela 
contrabalançar o seu próprio peso. 
O que acontece é que, na fusão nuclear, núcleos leves como os de hidrogénio, hélio ou 
outros, aproximam-se e fundem-se dando origem a elementos mais pesados e liberta-se grande 
quantidade de energia. Esta energia libertada decorre do facto de a energia de ligação entre as 
partículas dos núcleos mais pesados formados ser superior à energia de ligação entre as 
partículas dos núcleos iniciais. Assim, como sabemos, o processo de formação de ligações é, 
geralmente, exoenergético. Liberta-se então a quantidade de energia correspondente à diferença 
entre a energia de ligação dos núcleos iniciais e a energia de ligação entre as partículas nos 
novos núcleos111. Este processo corresponde à transformação de massa em energia, de acordo 
com a famosa fórmula de Einstein: E = mc2. A quantidade de energia libertada contribui para o 
aumento da pressão interna da estrela, impulsionando o material da estrela em direção à sua 
superfície e contrabalançando, desta forma, o efeito contrário exercido pela gravidade. É 
necessário referir também que os processos de fusão nuclear sofridos por uma estrela ocorrem 
necessariamente nas regiões da mesma em que as temperaturas são suficientemente elevadas, 
o que acontece no núcleo, onde se atingem milhões de graus kelvin. Nas fases seguintes à fusão 
do hidrogénio no centro, contudo, verifica-se também a ocorrência de reações de fusão em 
camadas próximas que envolvem as regiões mais quentes, visto que a estrela, quer de pequena 
massa, quer de grande massa, se encontra em fases evolutivas posteriores e se encontra como 
que a «lutar pela continuidade da sua existência». Como veremos, nas estrelas de grande 
massa, é notória a fusão nuclear mesmo nas camadas mais exteriores da estrela nas fases finais 
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 “A generalização da técnica espetroscópica permitiu, com base nas leis que regem a distribuição dos estados possíveis para cada 
elemento, determinar a composição química e as condições de pressão e temperatura reinantes nas atmosferas estelares. A 
compreensão de que os espetros estelares refletem o grau de ionização dos vários elementos químicos foi obtida pelo físico indiano 
Mehanad Saha (1893-1956) em 1920, o que permitiu a classificação das estrelas segundo a temperatura. Esta classificação, 
qualitativa e empírica, foi desenvolvida em Harvard no início do século XX. Das estrelas mais quentes para as mais frias foram 
utilizadas as letras do alfabeto O, B, A, F, G, K, M, que designam os tipos espetrais divididos em 10 subtipos de 0 a 9. (…) O Sol é 
uma estrela do tipo espetral G2 (estrela amarela). Sírio, a estrela mais brilhante do céu, na constelação do Cão Maior (designada 
pelos astrónomos como a estrela alfa, a mais brilhante), é uma estrela do tipo espetral A0, etc.” - Orfeu Bertolami, O Livro das 
Escolhas Cósmicas, Lisboa, 2006
1
, p. 86. 
111
 O balanço da energia de ligação entre os quatro núcleos de 
1
H e o núcleo de 
4
He que se forma na reação de fusão (que ocorre em 
várias etapas) é de 26,731 MeV, o que corresponde a uma diminuição da massa inicial de 0,71%. – Cf. R. Kippenhanhn e A. Weigert, 
Stellar Structure and Evolution, Berlin, 1991, p. 162. 
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da sua evolução, não obstante a fusão dos elementos mais pesados continuar a ter lugar no 
núcleo, a região mais quente da estrela. 
Como dizíamos, as estrelas não são infinitas no tempo: têm uma origem e têm um fim, 
apesar de todo o processo evolutivo ser demasiado longo para ser facilmente percecionado por 
simples observação continuada de uma estrela.  
A origem de uma estrela – a sua formação – tem lugar num dos lugares mais frios do 
Universo, no estado gasoso, que são as nuvens escuras no interior dos grandes complexos de 
nuvens moleculares como o tão famoso complexo de Orion (figura 4) que pode ser visível a olho 
nu na constelação com o mesmo nome, ou na nebulosa da águia onde são tão famosos os 
«pilares da criação» (figura 5). 
O gás existente neste tipo de nuvem tem a composição aproximadamente idêntica à 
composição do Universo em geral, ou seja, maioritariamente hidrogénio (74%, em massa), 
seguido do hélio (25%) e apenas 1% de elementos mais pesados112 e encontra-se à temperatura 
de cerca de 10 graus kelvin. A razão pela qual os locais de formação estelar são escuros e frios, 
é precisamente para que seja possível que, por alguma força exterior à nuvem se inicie a sua 
contração e esta não seja imediatamente cancelada por ação da pressão interna resultante das 
altas temperaturas no seu interior. Assim, de facto, é necessário que uma força exterior, como a 
ocorrência de uma supernova nas proximidades ou a compressão do gás resultante de alguma 
nuvem de gás quente em expansão ou até da colisão da nuvem com o material denso de um dos 
braços da galáxia em espiral, faça desequilibrar a nuvem de gás frio e denso e esta comece a 
contrair em ordem à formação de uma ou várias estrelas.  
No entanto, o processo de formação de uma estrela depois que a nuvem-mãe começa a 
contrair, não é imediato. O tempo necessário para que uma estrela se forme pode variar de 
alguns milhares até milhões de anos, dependendo da massa inicial que culminará na nova 
estrela. Quando realmente o gás da nuvem começa a contrair, diz-se que se iniciou a formação 
de uma protoestrela. A razão pela qual se verifica esta designação é o facto de o material, 
durante a contração, aquecer e, consequentemente, produzir energia, não pelo processo que é 
comum às estrelas – a fusão nuclear – mas apenas porque a energia potencial gravítica se 
transforma progressivamente em energia térmica, processo designado de Kelvin-Helmholtz, uma 
vez que a fonte de energia da estrela é apenas energia potencial gravítica113. Durante este 
processo, contudo, existe energia que é libertada para o exterior da nuvem, e que pode de facto 
ser detetada na banda do infravermelho por instrumentação apropriada.  
 
                                                 
112
 Cf. Roger A. Freedman e William J. Kaufmann III, Universe, New York, 2001
6
, p. 460. 
113
 Este aspeto interessante do processo de Kelvin-Helmholtz que ocorre nas estrelas pode ser utilizado para exemplificar a lei da 
conservação da energia. Um dos exemplos mais comuns que é trabalhado ao nível da Física de 10º ano é o da transformação da 
energia potencial gravítica de uma bola que é largada de uma dada altura em energia cinética ao longo da queda e vice-versa. 
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Figura 4 – A nebulosa de Orion (M42).            
 
Créditos: ESO e Igor Chekalin                  
Sítio: http://www.space.com/10664-orion-nebula-star-formation-eso-image.html (Última consulta 
em Setembro 2012) 
 
A nebulosa de Orion é um dos mais bem estudados objetos e também um dos mais facilmente 
reconhecíveis no céu noturno, pela sua localização na constelação de Orion e também pelo seu 
brilho. Num local de boa observação pode ser vista a olho nu. Trata-se de uma região massiva 
de formação estelar que possibilita bastante informação que auxilia os astrónomos na melhor 
compreensão dos processos de formação e evolução estelar. 
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Figura 5 – Imagem da nebulosa da Águia (M16) obtida pela missão Hershel.       
 
Créditos: ESA/Herschel/PACS/SPIRE/Hill, Motte, HOBYS Key Programme Consortium          
Sítio: http://www.nasa.gov/mission_pages/herschel/multimedia/pia15260.html (Última consulta em 
Setembro 2012) 
 
Esta imagem da nebulosa da Águia evidencia a emissão do gás frio e poeira mais nitidamente do 
que alguma vez foi conseguido. Cada cor corresponde a uma temperatura: o vermelho indica 
uma temperatura de cerca de 10 graus acima do zero absoluto (10 K) e o azul cerca de 40 K. A 
nebulosa da Águia permite também analisar a estrutura complexa do meio interestelar, onde são 
notórios os famosos «pilares da criação» que se erguem numa espécie de cavidade no material, 
visível nesta imagem. Trata-se igualmente de uma região de formação estelar, no interior das 
nuvens mais densas e que denotam já a emissão de alguma radiação para o exterior, embora as 
estrelas se mantenham ainda envoltas no seu «casulo» de material gasoso e poeira. 
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Figura 6 – Pormenor dos «Pilares da Criação» na nebulosa da Águia.        
 
Créditos: J. Hester & P. Scowen, STScI, ESA, NASA.                          
Sítio: http://scienceblogs.com/startswithabang/2011/08/21/weekend-diversion-aim-for-the/ (Última 
consulta em Setembro 2012) 
 
 
Durante o processo de contração verificam-se vários estádios evolutivos que se traduzem, 
de forma simplificada, no aquecimento do núcleo central e no aumento da pressão. Existe, nesta 
fase de protoestrela, uma altura em que se atinge a temperatura de cerca de 2000 K e se inicia a 
dissociação das moléculas de hidrogénio existentes no gás frio da nuvem-mãe. Parte da energia 
resultante da contração do centro da nuvem é utilizada neste processo de obtenção de 
hidrogénio atómico e, mais uma vez, segue-se a contração do material da nuvem protoestelar. O 
resultado, para além de uma ionização prévia de todos, ou quase todos, os átomos de hidrogénio 
existentes, são as temperaturas suficientemente altas – da ordem dos milhões de graus kelvin, 
que possibilitam a ignição das reações de fusão nuclear do hidrogénio com consequente 
libertação de grande quantidade de energia. Neste ponto, a estrela está finalmente formada. A 
quantidade de energia libertada em direção à periferia da estrela é suficiente para parar a 
contração gravítica e a estrela entra numa fase de equilíbrio hidrostático na qual permanecerá a 
maior parte do tempo da sua «existência».  
É possível analisar gráficos que relacionam a luminosidade da estrela com a sua 
temperatura de superfície desde a fase de protoestrela até à fase final do seu processo evolutivo. 
Tais gráficos são designados de diagramas de Hertzsprung-Russel ou diagramas H-R (em 
homenagem aos astrónomos dinamarquês, Ejnar Hertzsprung e americano, Henry Norris Russel, 
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que pela primeira vez descobriram a regularidade existente na relação luminosidade vs 
temperatura de superfície da estrela). Observando um grande número de estrelas e registando 
as suas propriedades de luminosidade e temperatura de superfície, conclui-se que a maioria das 
estrelas se situa numa faixa diagonal do diagrama, que se estende do seu canto superior 
esquerdo até ao inferior direito, a que se deu o nome de sequência principal. De facto, a razão 
que leva a maioria das estrelas observadas terem a sua relação luminosidade-temperatura de 
superfície na faixa do diagrama que corresponde à sequência principal deve-se a que, na 
realidade, as estrelas passam a maior parte do tempo correspondente à sua «vida» na sequência 
principal, ou seja com determinados valores de luminosidade e temperatura de superfície devido 
ao estado de equilíbrio que atingem depois de iniciarem a fusão do hidrogénio. A fase que 
corresponde à fusão do hidrogénio em hélio é, de facto, a mais longa das fases evolutivas pelas 
quais passam os diversos tipos de estrelas. No entanto, como dissemos, a estrela inicia a sua 
fase evolutiva numa fase de protoestrela, ou seja, não produzindo ainda energia pelo processo 
da fusão nuclear e não possuindo, por conseguinte, as mesmas características que uma estrela 
em pleno equilíbrio hidrostático.  
Analisando os diagramas H-R verificam-se, durante a fase de protoestrela, algumas 
variações na luminosidade e temperatura da estrela que se traduzem num «trajeto» da direita 
para esquerda até se atingir a sequência principal inicial que corresponde à fase mais longa da 
«vida» da estrela, ou seja, a fase de equilíbrio hidrostático resultante da fusão do hidrogénio. 
Contudo, pode verificar-se no diagrama H-R da figura 7 que o trajeto seguido pelas 
estrelas de massas diferentes não é exatamente o mesmo. Além disso, quanto mais massiva for 
a estrela mais rapidamente atinge a sequência principal, assim como mais rapidamente esgota o 
seu combustível, visto que, por ser mais massiva, necessita de maior quantidade de energia 
(maior luminosidade) que lhe permita contrabalançar o seu próprio peso e permanecer numa 
situação de equilíbrio. 
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Figura 7 – Trajetos de evolução pré-sequência principal.         
 
Créditos: Roger A. Freedman e William J. Kaufmann III, New York, 20016 Universe, p. 461. 
 
Neste diagrama H-R encontram-se representados os trajetos evolutivos de sete protoestrelas de 
diferentes massas. As linhas a interrompido indicam qual a relação luminosidade-temperatura de 
cada protoestrela ao fim do intervalo de tempo indicado após o início da sua formação. Todos os 
trajetos de cada protoestrela terminam na sequência principal, já como estrelas em cujos núcleos 
o hidrogénio será convertido em hélio. Quanto mais massiva for a protoestrela, maior será a sua 
luminosidade e temperatura de superfície quando atinge a fase de estrela na sequência principal. 
 
 
Se a estrela formada no interior da nuvem é uma estrela de grande massa, que atinge 
elevadas temperaturas de superfície, como as estrelas do tipo espetral O e B, a radiação por ela 
emitida é sobretudo na banda do ultravioleta, tal como preconizado pela lei do deslocamento de 
Wien.  
Dessa forma, o gás à volta da estrela recém-formada é ionizado, constituindo as já 
mencionadas regiões HII114, ou seja, hidrogénio ionizado, visto que o gás da nuvem é 
maioritariamente hidrogénio. Estas regiões HII, devido às elevadas temperaturas que adquirem – 
resultantes do fenómeno da recombinação dos eletrões novamente em átomos e subsequente 
«descida» para níveis menos energéticos, com a correspondente libertação de fotões – exercem 
                                                 
114
 Ver secção 3.3.2. 
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uma grande pressão nas regiões mais frias em seu redor, à medida que se vão expandindo a 
grandes velocidades. Por vezes, esta expansão das regiões HII induz o desequilíbrio de alguma 
parte do restante material da nuvem que por sua vez inicia um processo de contração 
gravitacional conducente à formação de uma nova estrela. 
 
 
 
Figura 8 – Nebulosa da roseta – Um exemplo de uma região HII.             
 
Créditos: NASA/JPL-Caltech/UCLA                  
Sítio: http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA13126 (Última consulta em Setembro 2012)  
Esta nebulosa com a forma de uma flor, também conhecida pela nebulosa NGC 2237, é uma 
gigantesca nuvem de gás e poeira onde ocorre formação estelar, na Via Látea. Esta nebulosa 
dista da Terra entre 4500 e 5000 anos-luz.  
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No centro da nebulosa é visível um enxame de estrelas recém-formadas, designado por NGC 
2244. As estrelas mais massivas deste enxame produzem enormes quantidades de radiação 
ultravioleta e geram fortes ventos capazes de limpar todo o gás e poeira circundantes, originando 
a cavidade que pode ser observada na figura, na região central. A radiação ultravioleta expulsa 
os eletrões dos átomos de hidrogénio do gás circundante, ionizando-o. O resultado são as 
designadas regiões HII, ou seja, hidrogénio ionizado. 
 
 Como atrás referido, as estrelas passam a maior parte do tempo da sua «vida» na fase de 
equilíbrio hidrostático que corresponde à fusão de hidrogénio em hélio. No diagrama H-R as 
estrelas encontram-se na sequência principal, ou seja, com determinados valores de 
luminosidade e temperatura efetiva (de superfície). 
 No entanto, o hidrogénio na região mais central da estrela (a região mais quente, onde as 
reações de fusão nucleares são possíveis), esgota-se em algum momento, passados milhões ou 
biliões de anos. Nesta altura, a estrela deixa de poder usufruir da forma preferencial de produção 
de energia que, quando irradiada até ao exterior devido ao gradiente de temperatura gerado, 
constitui a fonte de pressão suficiente que contrabalança a força gravítica. Assim, a estrela entra 
numa fase de desequilíbrio e, para retomar o equilíbrio hidrostático, procura uma nova fonte de 
energia: a contração gravítica que se segue à ausência de energia libertada a partir do centro 
permite elevar as temperaturas no seu núcleo para valores ainda mais elevados (novamente pelo 
processo de Kelvin-Helmholtz). Durante este processo de contração e aquecimento do núcleo da 
estrela, a camada de hidrogénio que envolve o núcleo atinge temperaturas suficientemente 
elevadas (devido ao aumento significativo da temperatura do núcleo) que lhe permitem iniciar 
também o processo de fusão do hidrogénio remanescente nessa região, aumentando ainda mais 
a massa do núcleo de hélio e contribuindo para uma ainda maior contração e consequente 
aquecimento do mesmo até que se atinge a temperatura necessária para que se inicie a fusão do 
hélio (o elemento que resta no núcleo da estrela, pois que todo o hidrogénio foi utilizado para a 
produção de energia). Entretanto, as camadas mais exteriores da estrela expandem como 
consequência da produção e libertação de maior quantidade de energia, formando-se uma 
gigante vermelha. 
É possível verificar no diagrama H-R as variações de luminosidade e temperatura de 
superfície da estrela, que se traduzem num «trajeto» para fora da sequência principal, uma vez 
que se trata de uma fase de instabilidade sofrida pela estrela. Quando finalmente se inicia a 
fusão do hélio em carbono no núcleo da estrela, a estrela regressa a uma nova fase de equilíbrio 
hidrostático, embora bastante mais curta que a anterior.  
As estrelas de pequena massa como o Sol, depois de terminarem a fusão de todo o hélio 
existente no seu núcleo, entram na fase final da sua evolução, libertando as suas camadas mais 
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exteriores que são constituídas maioritariamente por hidrogénio que não participou em nenhuma 
reação de fusão por se encontrar em regiões afastadas do núcleo. O resultado são as nebulosas 
planetárias, ou seja, gás que se afasta da estrela e que, devido à forte radiação ultravioleta 
emitida pelo núcleo ainda em contração115, se encontra ionizado, apresentando um brilho intenso 
característico devido à emissão de fotões, muito à semelhança do que acontece com as regiões 
HII que atrás descrevemos. O núcleo remanescente toma o nome de anã branca que, com o 
decorrer de milhões e milhões de anos arrefece, uma vez que não chega a produzir mais energia 
por fusão, transformando-se progressivamente numa anã preta e gelada. 
 As estrelas de grande massa, ou seja, com uma massa a partir de quatro vezes superior à 
do Sol, seguem um destino distinto, visto que, depois de terminarem a combustão do hélio no 
seu núcleo, ainda têm massa suficiente que lhes permite contrair e aumentar significativamente a 
sua temperatura e assim iniciarem as reações de fusão de elementos mais pesados que o hélio, 
como são o carbono, o néon, o oxigénio e o silício, caso a estrela tenha massa suficiente para o 
efeito. Em todas estas fases de contração, aquecimento do núcleo central e ignição de mais uma 
sequência de reações de fusão, a estrela obtém energia que utiliza para aumentar a sua pressão 
interna e assim equilibrar a gravidade. Mas, tal como já referido anteriormente, quando o núcleo 
é finalmente constituído por ferro, a estrela entra numa fase de instabilidade total, visto que não é 
possível obter energia a partir da fusão do ferro. Desta forma, a estrela colapsa, sendo que a 
pressão interna das partículas elementares, como os eletrões, em estado dito degenerado, por 
se encontrarem mais próximos do que a lei da natureza – traduzida no Princípio de Exclusão de 
Pauli – assim o permite, desencadeia a explosão da estrela, designada de supernova, com 
consequente libertação de quase todo o seu material de volta para o meio interestelar. É notória 
a importância deste acontecimento – de facto, a explosão da estrela de grande massa contribui 
para o enriquecimento do meio interestelar com elementos mais pesados do que aqueles que se 
formaram numa época próxima da ocorrência do Big Bang. Caso este tipo de acontecimentos 
não tivesse tido lugar no Universo, não haveria forma de explicar a existência dos elementos que 
constituem a Terra ou os nossos próprios corpos, pois que neles encontramos silício, ferro, 
urânio, carbono, oxigénio, magnésio entre tantos outros. Mais certo ainda, não existiriam esses 
elementos e não seria possível a existência do Sistema Solar com os planetas interiores 
apresentando as características rochosas como apresentam e nem a própria vida. 
 O núcleo que resta da supernova, dependendo da massa inicial da estrela, poderá evoluir 
para uma estrela de neutrões ou um buraco negro, corpos de uma elevadíssima densidade, visto 
que possuem raios muito pequenos para uma grande massa, e onde a matéria se encontra num 
estado em que as suas propriedades iniciais são diferentes. 
                                                 
115
 Cf. Roger A. Freedman e William J. Kaufmann III, Universe, New York, 20016, p. 504. 
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Figura 9 – Evolução estelar na sequência principal e pós-sequência principal.       
 
Créditos: Roger A. Freedman e William J. Kaufmann III, New York, 20016 Universe, p. 486. 
 
Este diagrama H-R mostra os trajetos evolutivos pós-sequência principal de cinco estrelas de 
massas diferentes. Nas estrelas de maior massa, a fusão de hélio no núcleo da estrela quando 
os trajetos evolutivos representados no diagrama fazem uma forte inflexão na região 
correspondente às gigantes vermelhas (canto superior direito). As duas estrelas de menor massa 
representadas (1 Msolar e 2 Msolar) iniciam a fusão do hélio nas regiões do diagrama assinaladas 
com asteriscos. 
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Figura 10 - Nebulosa planetária de forma esférica Abell 39.         
 
Créditos: WIYN/NOAO/NSF                            
Sítio: http://www.noao.edu/image_gallery/html/im0636.html (Última consulta em Setembro 2012) 
 
Esta imagem foi tirada utilizando um filtro azul-verde que permite isolar a luz emitida pelos 
átomos de oxigénio presentes na nebulosa planetária num comprimento de onda de 500.7 
nanómetros. A nebulosa tem um diâmetro de cerca de cinco anos-luz. Esta nebulosa situa-se a 
cerca de 7 000 anos-luz da Terra na constelação de Hércules.  
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Figura 11 – Ilustração esquemática (não está à escala) da estrutura «em forma de cebola» no 
interior de uma estrela massiva num estado evolutivo muito avançado.        
 
Créditos: R. Kippenhanhn e A. Weigert, Stellar Structure and Evolution, Berlin, 1991, p. 329. 
 
É possível verificar ao longo do raio vertical representado e abaixo do raio horizontal, alguns 
valores típicos da massa de cada camada, a temperatura (em K) e a densidade (em g cm-3). 
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Figura 12- Restos da supernova Cassiopeia A, a supernova mais recente observada.    
 
Créditos: NASA/CXC/MIT/UMass Amherst/M.D.Stage et al.              
Sítio: http://chandra.harvard.edu/photo/2006/casa/ (Última consulta em Setembro 2012) 
Análises recentes demonstram que estes restos de supernova atuam como uma máquina de 
pinball relativística, onde são acelerados eletrões até alcançarem energias gigantescas. Na 
imagem, a azul, surgem finos arcos que revelam onde ocorre essa aceleração, na onda de 
choque gerada pela explosão da supernova. As regiões a vermelho e a verde mostram material 
que pertencia à estrela destruída e que foi aquecido até milhões de graus devido à explosão. 
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Figura 13 – Relação esquemática entre massa e raio (R em km) para a matéria fria (que não 
produz energia), desde o regime planetário até às ultradensas estrelas de neutrões.    
 
Créditos: R. Kippenhanhn e A. Weigert, Stellar Structure and Evolution, Berlin, 1991, p. 385. 
 
Ao longo da curva são indicados alguns valores de densidade (em g cm-3). Os troços da curva 
que estão a cheio representam a matéria numa forma estável e os que estão a interrompido 
correspondem a estados não estáveis da matéria. 
 
 
 
 
Figura 14 – Tempo de vida na sequência principal de estrelas com massas diferentes.     
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Créditos: Roger A. Freedman e William J. Kaufmann III, New York, 20016 Universe, p. 481. 
3.4- NO SOL 
 
 3.4.1- Estrutura e funcionamento da estrela Sol 
 
O Sol é a estrela em torno da qual orbitam os oito planetas principais do Sistema Solar – 
onde se inclui a Terra – assim como outros corpos de mais reduzidas dimensões como 
asteroides, cometas e planetas anões. O Sol, e todos os restantes corpos do Sistema Solar, 
tiveram uma origem comum, na chamada nébula primitiva, uma nuvem de material informe e com 
algum momento angular inicial. Tal momento angular inicial permitiu que realmente se formasse 
não apenas o Sol no seu centro, mas também um disco protoplanetário em seu redor, orbitando 
na região equatorial do Sol, que viria a dar origem a todos os restantes corpos do Sistema Solar. 
Se tal momento angular não existisse, simplesmente todo o material da nuvem teria sido atraído 
em direção ao Sol. 
O Sol é uma estrela de pequenas dimensões, e, como todas as estrelas, irradia energia a 
partir da sua superfície para o espaço. Essa energia é produzida no seu interior e a única forma 
de isso acontecer que garanta que o Sol tenha uma existência enquanto estrela de cerca de 4 
600 milhões de anos116, é a da fusão nuclear de elementos leves – o hidrogénio. Tal facto conduz 
à ordem de grandeza da temperatura que tem necessariamente que se verificar no interior do Sol 
– 15,5 milhões de graus kelvin. Isto porque a fusão de dois núcleos de hidrogénio implica que 
duas partículas de carga elétrica positiva se aproximem o suficiente, ultrapassando a sua 
repulsão mútua de natureza eletromagnética, de modo a que a distância que os separa seja da 
ordem de grandeza do alcance da força nuclear forte – responsável pela junção de duas 
partículas positivas numa mesma estrutura. Dessa junção resulta uma enorme quantidade de 
energia, visto que a energia de ligação dos dois protões é inferior à energia que as duas 
partículas possuíam separadamente, o que se traduz numa ligeira diminuição da massa do novo 
núcleo formado – de hélio – comparativamente com a soma da massa dos dois protões 
individuais. De facto, a quantidade de energia libertada é dada pela expressão de Einstein: 
     . Mas, como dizíamos, é necessário que os dois núcleos se aproximem o suficiente… De 
facto, a pressão existente no núcleo do Sol117, bem como as temperaturas, são de tal maneira 
elevadas que possibilitam essa aproximação. 
                                                 
116
 A idade estimada da Terra. 
117
            , sendo a pressão atmosférica ao nível das águas do mar, na Terra, de 1 atm. – Cf. Roger A. Freedman e William J. 
Kaufmann III, Universe, New York, 2001
6
, p. 395. 
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No entanto, a fusão nuclear, ainda que seja a junção de núcleos de hidrogénio, não 
ocorre numa só etapa e pode ocorrer de diversas formas possíveis. No Sol, a cadeia de etapas 
que levam à fusão nuclear do hidrogénio é designada por cadeias pp (figura 15). Observando a 
figura 14 é notório que as duas primeiras reações são comuns a quaisquer caminhos que, 
dependendo das condições de temperatura na região, podem ser seguidos até à formação de 
núcleos de 4He. De facto, a primeira de todas as reações indicadas é a mais improvável, ou seja, 
aquela da qual depende toda a restante sequência, ou possíveis sequências. Isto porque essa 
reação ocorre na sequência de um decaimento   , mediado pela força nuclear fraca, o que 
permite a transformação de um protão num neutrão e assim se formar   , processo que é 
bastante improvável118. 
Tal como referimos, a energia é radiada pelo Sol a partir da sua superfície, ou se 
quisermos, a partir da fotosfera, precisamente a região a partir da qual os fotões são ejetados 
para o espaço e se deslocam, a partir daí, à velocidade da luz. No entanto, a superfície do Sol 
encontra-se à temperatura de 5800 K, constituindo um corpo negro quase perfeito com o máximo 
da intensidade da radiação na região visível do espectro eletromagnético119. Ou seja, não é 
possível que a energia libertada na superfície do Sol em direção ao espaço tenha sido aí 
produzida. Essa energia terá de ser proveniente de regiões do interior do Sol que verifiquem as 
condições necessárias à ocorrência da fusão nuclear do hidrogénio, ou seja, o núcleo do Sol. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                 
118
 Cf. R. Kippenhanhn e A. Weigert, Stellar Structure and Evolution, Berlin, 1991, pp. 162. 
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Figura 15- Cadeias pp.                   
 
Sítio: http://burro.astr.cwru.edu/Academics/Astr221/StarPhys/ppchain.gif (Última consulta em 
Setembro 2012) 
 
Neste esquema é possível identificar, para além das reações de fusão que têm lugar numa 
estrela de pequena massa como o Sol, em fase de equilíbrio hidrostático, a frequência com que 
os vários caminhos possíveis ocorrem até chegar à produção de hélio-4. As cadeias pp I, ppII e 
ppIII têm início com a reação de fusão de dois protões num núcleo de deutério, para o que se dá 
um decaimento de um protão num neutrão. A reação seguinte é a fusão do núcleo de deutério 
assim formado com mais um protão, de onde resulta um núcleo de hélio-3 e energia. É possível 
ainda observar que ao longo das diversas reações  se libertam neutrinos, as partículas 
representadas por   .  
 
 
Sendo assim, falta ainda explicar de que forma é que a energia que é produzida no núcleo 
do Sol é transportada até à superfície. Dos três processos possíveis que permitem o transporte 
de energia – condução, convecção e difusão radiativa – apenas a convecção e a difusão 
radiativa são suficientemente eficazes para transportar a energia produzida no núcleo do Sol até 
à superfície. No entanto, tais processos não ocorrem com igual preponderância em toda a 
extensão do Sol. Nas regiões do Sol em que, devido à elevada densidade e pressão e ainda 
devido às temperaturas mais elevadas, os átomos se encontram, na maioria, ionizados, ou seja, 
nas regiões onde o material se encontra na forma de um plasma formado por iões positivos 
(protões) e eletrões livres, o processo mais eficaz no transporte de energia é o radiativo, pois os 
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fotões interagem fracamente com tais partículas, seguindo o seu trajeto mais ou menos de forma 
simples, isto é, sem sofrerem demasiadas absorções e sendo menos difundidos pelas partículas 
aí existentes. Quando a pressão e temperatura são já suficientemente baixas, permitindo a 
existência de uma maior percentagem de átomos, o processo radiativo torna-se ineficaz no 
transporte de radiação, sendo que agora a convecção assume um papel de maior relevo (figura 
16). Assim, os fotões que transportam a energia do núcleo atingem o gás das regiões em que as 
partículas se encontram na forma atómica, aquecendo-o e gerando correntes de convecção, de 
modo a que o gás mais frio da superfície do Sol migre para regiões mais internas onde será 
aquecido e depois possa voltar a seguir um trajeto ascendente, já menos denso, até à superfície 
onde liberta os fotões que transportarão a energia para o espaço exterior120. 
 
 
Figura 16 – Estrelas da sequência principal com massas diferentes.        
 
Créditos: Roger A. Freedman e William J. Kaufmann III, New York, 20016 Universe, p. 462. 
 
Os modelos de evolução estelar demonstram que quando uma protoestrela evolui para uma 
estrela da sequência principal, a estrutura interna adquirida depende da sua massa. (a) Se a 
estrela possui uma massa quatro vezes superior à massa solar, a energia é transferida a partir do 
núcleo através da convecção existente na sua região mais interior que se lhe segue e nas 
regiões mais exteriores é o processo radiativo responsável pelo transporte de energia até à 
superfície, a partir de onde será radiada para o espaço exterior. (b) Se a massa da estrela é 
menor que quatro vezes a massa solar, mas superior a 0,8 massas solares, a energia é 
transportada no interior de forma radiativa e por convecção nas regiões mais exteriores. (c) A 
convecção é o único mecanismo responsável pelo transporte de energia em toda a extensão da 
estrela, desde o núcleo até à superfície, para estrelas com massas inferiores a 0,8 massas 
solares. Nota: As representações dos três tipos de estrelas não se encontram à escala. 
 
                                                 
120
 Mesmo utilizando os processos mais eficazes de transporte de energia, a energia demora cerca de 170 000 anos desde o local 
onde é produzida até chegar à superfície para ser radiada em direção ao espaço exterior! – Cf: Roger A. Freedman e William J. 
Kaufmann III, Universe, New York, 2001
6
, p. 397. 
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A propósito da estrutura do Sol, referimos já que existe um núcleo, onde é produzida a 
energia por ele radiada, uma região interior que se lhe segue onde o material está 
maioritariamente na forma de um plasma de núcleos e eletrões livres, uma região convectiva já 
próxima da superfície e uma superfície. Mas, podemos ainda acrescentar que, sendo o Sol uma 
esfera gasosa, falamos em superfície na medida em que falamos numa zona que delimita a 
região do Sol que é visível, das regiões opacas à radiação e, portanto, impossíveis de ser 
diretamente observadas. De facto, a superfície do Sol é a região com a qual contacta a parte 
mais interior da atmosfera do Sol – a fotosfera – de onde efetivamente os fotões são emitidos. 
Esta camada tem uma espessura de cerca de 400 km, no total de 696 000 km121 que é o raio do 
Sol. Na realidade, o Sol possui também uma atmosfera estruturada em três regiões distintas, 
tendo em conta o comportamento da temperatura e a densidade de partículas aí existente. 
Assim, a fotosfera é a região mais densa da atmosfera do Sol, e também a mais interna, como 
dissemos, de onde são emanados os fotões que transportam a energia produzida no interior. A 
temperatura da fotosfera diminui desde 5800 K na região mais interior até cerca de 4400 K na 
região mais afastada da superfície do Sol. De facto, é possível observar que o espetro solar 
desta região é um espetro contínuo muito próximo do espetro de um corpo negro à temperatura 
de 5800 K, mas onde existem igualmente riscas escuras resultantes da absorção de fotões de 
determinada energia e comprimento de onda por átomos existentes nessa região122.  
Depois da fotosfera, e caminhando desde o interior até ao exterior, segue-se a 
cromosfera. Esta região da atmosfera do Sol aparenta um comportamento distinto em termos de 
temperatura. Na realidade, à medida que a região considerada da cromosfera está mais afastada 
do Sol, a sua temperatura aumenta ao invés de decrescer, até se atingirem os 25 000 K. Na 
realidade, ao contrário do que acontece na fotosfera, o espetro da cromosfera é um espetro de 
emissão, visto que se trata de um gás muito quente e rarefeito123. Uma risca comum, que aliás 
lhe confere a sua tonalidade rosada, corresponde à transição do nível n = 3 para o nível n = 2 em 
                                                 
121
 Cf. Roger A. Freedman e William J. Kaufmann III, Universe, New York, 2001
6
, p. 400.  
122
 Os espetros de absorção e de emissão são explicados pela lei de Kirchhoff que refere o seguinte: “a qualquer temperatura, a razão 
entre a capacidade de um corpo para emitir radiação e para a absorver, num dado comprimento de onda, é constante e independente 
da natureza do corpo”. Decorre, pois, desta lei que um gás que produz riscas espetrais de emissão, deverá, à mesma temperatura, 
ser igualmente capaz de absorver energia para os mesmos comprimentos de onda a partir de um feixe de luz que, na ausência deste 
gás, produziria um espetro contínuo de emissão. Cf: A. E. Roy e D. Clarke, Astronomy – Principles and Practice, London, 2003
4
, p. 
211, 212.  
Em palavras mais simples, sempre que um gás for quente e rarefeito, observam-se nele riscas espetrais de emissão resultantes do 
facto de alguns átomos nele presentes se encontrarem em estados muito energéticos. Por conseguinte, ocorrem frequentemente 
transições eletrónicas de níveis mais energéticos para níveis menos energéticos, sendo emitidos neste processo fotões de energia 
correspondente à diferença de energia entre os níveis. Pelo contrário, se estivermos em presença do mesmo gás, igualmente 
rarefeito, mas a uma temperatura inferior à temperatura de um outro corpo nas suas vizinhanças, os átomos nele presentes irão 
absorver energia, nos mesmos comprimentos de onda que no caso anterior era emitida, de modo que se observa um espetro de 
absorção de riscas, porque foi subtraída energia ao espetro contínuo emitido pelo corpo mais quente na proximidade deste gás 
rarefeito e a uma temperatura inferior. É o que acontece com a fotosfera, camada de gás rarefeito que envolve o Sol. As famosas 
riscas de Fraunhofer, são riscas escuras encontradas no espetro solar, que resultam precisamente da presença da fotosfera e dos 
átomos que nela se encontram responsáveis pela absorção de radiação de determinados comprimentos de onda. 
123
 A densidade na cromosfera é 10 mil vezes menor que na fotosfera e 100 milhões de vezes menor que na atmosfera da Terra ao 
nível das águas do mar – Cf. Roger A. Freedman e William J. Kaufmann III, Universe, New York, 2001
6
, p. 681.Universe, p. 402. 
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átomos de hidrogénio de onde resultam os fotões com a tonalidade rosa. A cromosfera pode ser 
observada, por exemplo, aquando de um eclipse total do Sol, pois que quando todo o Sol se 
encontra visível a maioria dos fotões são provenientes da fotosfera, mais densa e brilhante. 
A região mais exterior da atmosfera do Sol é a corona, muito pouco densa (quase vácuo), 
mas onde cada partícula possui energias gigantescas, traduzidas na temperatura característica 
dessa região, da ordem dos 2 milhões de graus kelvin124. A corona estende-se pelo espaço por 
cerca de alguns milhões de quilómetros. Algumas das suas partículas são tão energéticas que 
conseguem escapar à atração gravítica do Sol e incorporam o vento solar, junto com outras 
partículas eletricamente carregadas ejetadas da superfície, maioritariamente eletrões, protões e 
núcleos de hélio. 
Um aspeto igualmente importante que interessa destacar é o da existência do campo 
magnético do Sol, provavelmente resultante da sua rotação diferencial e do plasma de material 
que o constitui em quase toda a sua extensão. O campo magnético do Sol é responsável por 
fenómenos como o das manchas solares observadas à superfície com uma periodicidade de 
onze anos e ocupando localizações sucessivamente mais próximas à medida que vão surgindo, 
desde latitudes de cerca de 30º, a norte e a sul do equador, até regiões próximas do equador do 
Sol. De facto, as manchas solares não são mais do que regiões de alguns milhares de 
quilómetros de dimensão, algumas delas com o diâmetro da Terra, onde o material se encontra a 
uma temperatura ligeiramente inferior a 5800 K, parecendo, por isso, mais escuras. Esse efeito é, 
pois, devido ao campo magnético que aí se encontra mais forte e impede que a convecção 
nessas regiões decorra normalmente, conduzindo ao arrefecimento do gás. Para além disso, o 
campo magnético é também responsável por alguns fenómenos explosivos que podem ser 
observados à superfície (ver figura 17), em que quantidades de material são ejetadas por largas 
centenas de milhares de quilómetros e depois regressam novamente à superfície. A atividade do 
Sol, traduzida na ocorrência de fenómenos como o das manchas solares e das explosões à 
superfície, é algo que permanentemente é monitorizada pois fenómenos resultantes dessa 
atividade, como o vento solar, podem influenciar vários aspetos na Terra, desde a ocorrência de 
auroras boreais, como adiante referiremos, até à interferência nas comunicações via radiação 
eletromagnética. 
 
 
 
 
                                                 
124
 É possível inferir estas temperaturas a julgar pelas espécies químicas aí existente em elevado grau de ionização: por exemplo, o 
ferro. Este elemento possui na forma atómica 26 eletrões, e encontra-se na forma de iões com menos 13 eletrões! – Cf. Roger A. 
Freedman e William J. Kaufmann III, Universe, New York, 2001
6
, p. 404. 
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Figura 17 – O Sol e algumas das suas protuberâncias.               
 
Sítio: http://soho.nascom.nasa.gov/gallery/images/superprom.html (Última consulta em 
Setembro 2012) 
 
As protuberâncias são nuvens de plasma de temperaturas relativamente baixas que se estendem 
até à corona e que, na imagem, apresentam uma forma em arco. Por vezes, há material que 
consegue escapar rumo ao espaço exterior. 
As zonas com uma coloração quase branca são zonas mais quentes, enquanto as regiões de 
coloração vermelho escuro correspondem a zonas mais frias. 
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3.5- NA TERRA 
 
 3.5.1- Cinturão de Van Allen 
  
 Como resultado do interior da Terra ser constituído, em parte, por material fundido em 
movimento, a Terra possui um campo magnético. O material fundido possibilita a existência de 
correntes elétricas geradas a partir de eletrões livres de metais característicos do núcleo externo 
terrestre, dominantemente ferro. Sendo as correntes elétricas o movimento orientado de eletrões 
e iões livres, o resultado é a criação de um campo magnético que é sustentado pelo movimento 
de rotação da Terra, à semelhança do funcionamento de um dínamo. A existência do campo 
magnético da Terra pode facilmente ser comprovada com uma simples agulha magnética que se 
orienta naturalmente em direção ao polo norte geográfico da Terra, o qual está mais ou menos 
no alinhamento do polo norte magnético da Terra.  
 
 
Figura 18 – Diagrama esquemático do interior da Terra.                
 
Sítio: http://science.nasa.gov/science-news/science-at-nasa/2003/29dec_magneticfield/ (Última 
consulta em Setembro 2012) 
 
 
O núcleo externo é o responsável pela existência do campo magnético terrestre. O campo  
magnético terrestre provém desse oceano de ferro – um fluido eletricamente condutor em 
constante movimento. No entanto, o movimento deste fluido condutor não é uniforme, mas sim 
turbulento, à semelhança do que acontece com água em ebulição num recipiente, além de 
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também acontecerem movimentos em forma de furacão resultantes da ação da força de Coriolis, 
resultante da rotação da Terra. Todos estes movimentos complexos geram o magnetismo do 
nosso planeta e constituem o processo chamado de efeito dínamo.  
 
 
No entanto, um aspeto curioso é o de que o grande íman que é a Terra pelo facto de 
possuir um campo magnético não é da mesma natureza que um íman normal que conhecemos 
do dia a dia, como é por exemplo, um íman em barra ou um íman com forma de ferradura que 
atrai pequenos objetos ferromagnéticos. Estes ímanes têm a sua polaridade constante, e 
resultam das propriedades físicas do próprio material de que são constituídos, e não do 
movimento ordenado de eletrões, como no caso da Terra. Outra diferença é que, a partir da 
análise de rochas antigas é possível verificar que a orientação do campo magnético há uns 
milhares de anos atrás era contrária à atual, o que resulta, precisamente, do facto de o campo 
magnético terrestre ser o resultado do movimento de cargas elétricas no seu interior, num plasma 
de material fundido que pode variar os seus movimentos e induzir à alteração da orientação dos 
dipolos magnéticos.  
A existência do campo magnético terrestre reveste-se da maior importância para a Terra, 
nomeadamente para os seres vivos que nela habitam. É que o Sol não emana apenas radiação 
eletromagnética, da qual a que corresponde a comprimentos de onda muito baixos é demasiado 
prejudicial para os seres vivos e, como que por completa sincronia, existe uma atmosfera a 
envolver a Terra que filtra essa radiação, de onde se destaca a «camada» de ozono responsável 
por reter grande parte da radiação ultravioleta mais energética. Como dizíamos, do Sol é também 
proveniente o vento solar, constituído por partículas eletricamente carregadas (maioritariamente 
protões e eletrões) que se deslocam a elevadas velocidades125 e se estendem por centenas de 
milhares de quilómetros. Se a Terra não possuísse um campo magnético, tais partículas 
eletricamente carregadas colidiam permanentemente com a Terra, podendo causar sérios danos 
nos tecidos dos organismos vivos e impossibilitando grande parte das comunicações via radiação 
eletromagnética.  
Deste modo, assim que as partículas eletricamente carregadas interagem com as linhas 
de campo magnético terrestre, na chamada magnetopausa126, desaceleram e, ao serem 
aprisionadas nas linhas de campo magnético terrestre, voltam a acelerar, passando a deslocar-
se em redor da Terra numa região designada por Cinturão de Van Allen127, e criando, elas 
                                                 
125
 Superiores à do som. 
126
 Região que separa a ação do campo magnético proveniente do Sol da magnetosfera – região do espaço sob a influência do 
campo magnético terrestre. 
127
 “A descoberta do cinturão de radiação data do início da era espacial. A sua existência foi detetada em 1958 por um contador 
Geiger a bordo do primeiro aparelho espacial da NASA – Explorer 1 – construído por James Van Allen e a sua equipa da 
Universidade de Iowa.” – http://www.sciencedaily.com/releases/2012/08/120820202454.htm 
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próprias, mais linhas de campo magnético, como resultado do seu movimento. O cinturão de Van 
Allen é formado por dois anéis concêntricos de um plasma de material – partículas eletricamente 
carregadas – sendo que os satélites geostacionários orbitam a Terra em órbitas de raio inferior 
ao dos referidos anéis. Excecionalmente, e quando a intensidade de partículas provenientes do 
Sol é superior, devido a uma maior atividade solar, algumas dessas partículas eletricamente 
carregadas, nomeadamente eletrões, conseguem penetrar na atmosfera da Terra, nas suas 
camadas mais superiores, e aí interagir com o gás que, embora rarefeito, proporciona os tão 
famosos como fascinantes eventos luminosos que têm por designação auroras boreais, ou 
austrais – dependendo se ocorrem nas regiões circumpolares do hemisfério norte ou do 
hemisfério sul, respetivamente – por ser nas regiões circumpolares onde o campo magnético 
terrestre se encontra mais enfraquecido, devido à sua própria configuração. 
As auroras boreais resultam, por conseguinte, do facto de os eletrões que conseguem 
atingir as regiões mais elevadas da atmosfera da Terra serem muito energéticos e, desse modo, 
ao colidirem com os átomos e moléculas aí presentes e assim transferindo-lhes a sua energia, 
excitarem os eletrões dessas partículas para níveis energéticos superiores. No processo de 
desexcitação, já que os eletrões em níveis mais energéticos dos átomos ou moléculas fazem 
com que estes fiquem numa situação de instabilidade, os eletrões regressam sucessivamente 
aos níveis energéticos fundamentais, emitindo fotões com energias correspondentes a essas 
transições ocorridas dentro de cada átomo ou molécula. O efeito destas transições eletrónicas de 
níveis superiores para níveis inferiores de energia é um espetáculo de luz de cores diversas, que 
vão desde o verde ao vermelho, mas também ao azul e violeta. Tal espetáculo luminoso 
apresenta-se como cortinas de tecidos suaves e transparentes, mas coloridos, a esvoaçarem ao 
vento. Na realidade, as auroras boreais acontecem com uma cadência própria – se quisermos 
pensar em ritmo, a propósito da sua dinâmica – ou, se quisermos, evoluindo numa sucessão de 
etapas com determinadas características128. Assim, a aurora começa de uma forma calma, 
depois surge com movimento crescente e mais oscilante, preenchendo, de seguida, todo o céu 
até ficar intermitente.  
É necessário ressalvar dois aspetos pertinentes, os quais são também bastante 
interessantes. As auroras acontecem nas regiões mais elevadas da atmosfera, ou seja, na 
termosfera, onde a densidade de partículas é extremamente baixa, aproximando-se quase do 
vazio, se tivermos como referência a densidade do ar ao nível das águas do mar. Tal facto faz 
com que as auroras só sejam visíveis da Terra porque existem centenas de quilómetros de 
atmosfera que permeiam a ocorrência de tal fenómeno; caso contrário, as luzes seriam tão 
                                                                                                                                                                
NOTA: “Uma nova missão da NASA designada «Radiation Belt Storm Probes» (RBSP), cujo lançamento está previsto em Agosto de 
2012, irá melhorar o nosso conhecimento acerca das causas do movimento do plasma que se move dentro e fora dos cinturões 
eletrificados que envolvem o nosso planeta.” - http://www.nasa.gov/mission_pages/rbsp/news/electric-atmosphere_prt.htm 
128
 O termo em inglês para essa sucessão de etapas é «auroral substorm». 
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ténues que não se observariam. A razão pela qual as auroras acontecem na região mais elevada 
da atmosfera da Terra deve-se precisamente a que nessa região as partículas estão tão 
distanciadas umas das outras em relação ao que é normal acontecer nas restantes camadas da 
atmosfera e sobretudo junto à superfície da Terra – na troposfera – que as colisões entre elas 
acontecem com pouca frequência, permitindo que a energia transferida aos átomos e moléculas 
dessas regiões pelas partículas altamente energéticas provenientes do vento solar, seja emitida 
no processo de desexcitação desses átomos e dessas moléculas, ao contrário da transferência 
dessa energia em excesso durante a colisão com outros átomos e moléculas vizinhos. O 
resultado concretiza-se, então, nas emissões de fotões de luzes verdes e vermelhas, sobretudo, 
mas também rosa e violeta, as quais se dizem de «proibidas», visto que não acontecem nas 
condições em que a pressão e densidade de partículas são idênticas às que se observam ao 
nível das águas do mar. A cor verde e vermelha é devida às transições eletrónicas ocorridas em 
átomos de oxigénio extremamente energéticos e as restantes cores, menos intensas por 
ocorrerem com menor frequência, são devidas às transições eletrónicas ocorridas em moléculas 
de azoto excitadas ou em moléculas de azoto ionizadas. De facto, as cores verde e vermelha são 
as mais notórias, pois as transições eletrónicas que lhes dão origem ocorrem com maior 
intensidade pela simples razão de existir uma maior quantidade de átomos de oxigénio do que 
moléculas de azoto nas regiões da atmosfera onde ocorre todo o processo das auroras129. 
 O funcionamento das auroras, sobretudo a forma como as partículas altamente 
energéticas se comportam no cinturão de Van Allen, levanta ainda questões pertinentes, quer ao 
nível da curiosidade científica no que se refere à física de partículas entre outros assuntos 
diretamente relacionados com a origem solar dessas partículas, mas também porque a sua 
existência não totalmente compreendida pode ser perigosa. O perigo das partículas altamente 
energéticas que constituem os anéis do cinturão de Van Allen advém da possibilidade de poder 
interferir com as comunicações via satélite, o funcionamento do sistema GPS e poder atingir 
inclusivamente astronautas.  
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                 
129
 http://www.atoptics.co.uk/highsky/auror3.htm 
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Figura 19 – Cinturão de Van Allen: Dois anéis gigantescos de partículas carregadas, com a 
forma de donuts.               
 
Créditos: NASA/T. Benesch, J. Carns                
Sítio: http://www.nasa.gov/mission_pages/rbsp/news/electric-atmosphere_prt.htm (Última 
consulta em Setembro 2012) 
 
O cinturão de radiação interno é mais estável, mas as partículas do cinturão exterior, movendo-
se rapidamente, facilmente interferem com os satélites de comunicações e instrumentos de 
pesquisa que orbitam a Terra. 
Para lá da atmosfera protetora da Terra, em todo o espaço interplanetário, as partículas 
eletricamente carregadas, como as do cinturão de Van Allen, existem abundantemente de forma 
livre, constituindo plasmas. Aliás, 99% do Universo é feito de plasma.  
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Figura 20 – As luzes do norte (outra designação para as auroras boreais) em vermelhos 
brilhantes sobre Fairbanks, no Alasca.            
 
Créditos: Wikimedia Commons.                      
Sítio: http://www.princesslodges.com/blog/index.php/fairbanks-princess/alaska_northern_lights/ 
(Última consulta em Setembro de 2012) 
 
 
3.5.2- Evolução geológica e a atmosfera da Terra 
 
Se olharmos para o nosso planeta, conseguimos descobrir nele oceanos, rios e lagos, 
montanhas e vales, formações rochosas, quedas de água fantásticas, florestas e vegetação, todo 
o tipo de animais e o ser humano com todas as suas construções e tecnologia. Conseguimos 
também tomar atenção ao clima, à chuva, ao vento, às tempestades e ao Sol que ilumina e 
aquece a Terra. Mais ainda, apercebemo-nos, se olharmos mais atentamente, que todos os 
componentes que fazem parte integrante e que definem o nosso planeta, se cruzam, se misturam 
e se interligam, numa dinâmica que tem por principal motor a energia que vem do Sol.  
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No entanto, apesar de o Sol sempre ter estado presente desde a formação da Terra e de 
ter sido já nessa altura uma das principais fontes de energia para o planeta, quase todos os 
restantes aspetos que hoje fazem parte integrante do nosso planeta e da sua dinâmica, não 
estavam presentes ou não apresentavam as mesmas características que atualmente. 
A Terra terá passado por um período de formação, durante o qual foi acretado material 
diverso que restava da nébula primitiva130 de onde foi formado o Sol e todos os restantes corpos 
que atualmente existem no Sistema Solar. As colisões terão sido imensas e intensas, pois alguns 
dos planetesimais incorporados no planeta por ação da força gravitacional possuíam dimensões 
significativas. O planeta terá passado por uma fase em que se assemelharia a uma esfera feita 
de material em estado viscoso e incandescente. A energia libertada nas inúmeras colisões, assim 
como a energia proveniente dos processos de decaimento radioativo de espécies como o urânio, 
o potássio e o tório, eram nesta altura duas importantes fontes de aquecimento do planeta em 
estado embrionário. Em simultâneo, e dado o estado de plasticidade do material constituinte da 
Terra, os materiais mais densos foram progressivamente migrando para regiões mais internas do 
planeta, ao mesmo tempo que se acumulava no seu interior energia cinética das partículas suas 
constituintes – traduzida no aumento da temperatura – resultante da transformação da energia 
potencial gravítica desses materiais em direção às camadas mais profundas. Progressivamente, 
a Terra foi adquirindo uma estrutura interna semelhante à existente atualmente, a qual pôde ser 
inferida recorrendo ao registo do comportamento dos vários tipos de ondas sísmicas131 - 
nomeadamente em termos da sua velocidade de propagação (ou ausência de propagação) – à 
existência do campo magnético terrestre e às características dos diversos tipos de rochas. 
 Deste modo, a Terra estrutura-se numa série de camadas concêntricas com o seu núcleo 
interno, rochoso, formado predominantemente por ferro e níquel. O núcleo interno da Terra é 
rodeado por uma camada fluída de ferro e níquel fundidos – e contendo também algum enxofre – 
designada de núcleo externo.  
Segue-se o manto sólido. É interessante notar que o manto é sólido, contrastando com o 
núcleo externo, líquido, pois, em primeiro lugar, a composição química é diferente. Em segundo 
lugar, quanto maior a pressão mais elevado é o ponto de fusão dos materiais. A composição 
química do manto é caracterizada por materiais tipicamente rochosos, como os silicatos ricos em 
magnésio e os óxidos de magnésio, ferro e alumínio132. É importante referir, no entanto, que, 
embora sólido, o manto tem características plásticas, verificando-se o fenómeno da convecção 
como a seguir explicitaremos. A parte mais periférica do manto é a astenosfera, num estado 
                                                 
130
 “Considerações teóricas sugerem que o Sistema Solar se formou a partir de uma nuvem densa de gás interestelar que iniciou um 
movimento de rotação evoluindo para um disco rotativo” – W. G. Ernst, Speculations on evolution of the terrestrial lithosphere-
asthenosphere system – Plumes and plates, 2006, p. 38. 
131
 As ondas sísmicas mais conhecidas são as ondas S, transversais – viajam apenas em materiais sólidos – e as ondas P, 
longitudinais – viajam em qualquer tipo de material e são mais rápidas que as ondas S. 
132
 http://everything2.com/index.pl?node=Mantle 
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viscoso, portanto com características plásticas mais acentuadas, onde assentam as placas 
litosféricas da camada seguinte que estrutura o interior da Terra – a litosfera. A parte mais 
externa da litosfera é a crusta (terrestre e oceânica).  
O núcleo externo da Terra é convectivo e induz o processo de convecção no manto, 
embora este seja muito lento dadas as características de baixa viscosidade do manto. O calor do 
interior da Terra vai sendo, desse modo, progressivamente transferido até ao exterior do planeta, 
onde o vulcanismo e o movimento das placas tectónicas (ou litosféricas) são o culminar de todo 
esse processo. A taxa de arrefecimento do planeta Terra, em particular, determina a sua 
dinâmica interna e consequente habitabilidade, porquanto a vida nele existente esteja de algum 
modo relacionada com a atividade geológica. A propósito da relação entre a habitabilidade da 
Terra e a sua atividade geológica referiremos um pouco mais adiante a questão do ciclo do 
carbono.  
À medida que os planetesimais colidiam com a Terra ainda informe, iam sendo 
igualmente incorporados gases no planeta, dos quais se destaca o vapor de água em grandes 
quantidades. Esta questão da origem do vapor de água, nomeadamente proveniente de minerais 
hidratados presentes em planetesimais, comprova-se, por exemplo, pela existência de meteoritos 
como o «Murchison»133. 
O planeta Terra é, pois, um planeta que possui uma hidrosfera que cobre grande parte da 
sua superfície, assim como uma atmosfera. Ambos os componentes se relacionam 
profundamente, e, numa primeira fase, a água hoje existente nos oceanos, depois de evaporada 
a partir da Terra – ainda num estado de fusão – fazia parte da atmosfera, sendo um dos seus 
principais componentes.  
Mas não só a hidrosfera e a atmosfera se encontram relacionadas, no passado geológico 
e atualmente, como toda a litosfera – sobretudo a crusta – se encontra relacionada com a 
atmosfera e o interior da Terra a partir da sua atividade tectónica. 
Referimos no início deste capítulo que os diversos aspetos do planeta Terra se 
interligavam de forma dinâmica. Referimos também que o principal motor dessa dinâmica era o 
Sol. De facto, assim é, embora existam outras fontes de energia disponíveis no nosso planeta 
que lhe permitem continuar a ser um planeta geologicamente ativo e um planeta onde a vida 
existe em abundância. Duas dessas fontes, já referidas, são o decaimento radioativo de alguns 
elementos característicos da composição química da Terra, embora atualmente a energia 
libertada nesses processos de decaimento seja inferior àquela libertada nos primórdios da 
evolução do nosso planeta. Para além disso, existe ainda a ação gravítica da Lua, que tem como 
                                                 
133
 Cf. Lain Gilmour, Mark A. Sephton, et al, An introduction to Astrobiology, Cambridge, 2004, p. 61. 
Nota: O meteorito Murchison é um dos meteoritos mais estudados; caiu na Austrália em 1969. Contém vários tipos de aminoácidos e 
minerais hidratados. 
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resultado essencialmente o movimento das massas líquidas da Terra, o que contribui para a 
máquina global do clima134. Uma outra fonte de energia, igualmente já referida, surgiu das 
colisões de planetesimais com a Terra, das quais resultou um aumento da energia interna do 
planeta. Atualmente essa energia é designada de calor residual e é esse calor residual o grande 
motor impulsionador da atividade tectónica da Terra, pois constitui, de facto, a par com o 
aumento da pressão em direção ao centro da Terra, a causa do gradiente de temperatura 
responsável pela existência dos processos convectivos atrás mencionados. 
Como vimos, uma das regiões internas da Terra e parte integrante da sua estrutura é um 
manto sólido, onde a sua região mais superior é a astenosfera, de carácter plástico e viscoso, 
sobre a qual assentam as placas tectónicas que formam a litosfera. O movimento das placas 
tectónicas sobre a astenosfera – responsável pela ocorrência de terramotos e também pela maior 
parte do vulcanismo135 - está diretamente relacionado com aspetos característicos da crusta 
terrestre, mas também com a atmosfera, como mais adiante discutiremos.  
Assim, temos a questão da morfologia do planeta esculpida por ação do movimento das 
placas, de onde resultaram grandes montanhas rochosas (ver figura 21), fissuras e vales, mas 
também por ação dos diversos agentes erosivos, como a chuva e o vento. A prova de que é 
realmente o movimento das placas tectónicas o principal fator responsável por essa morfologia, 
está presente nas rochas. A erosão pelas águas e pelos ventos – promovidos pela energia do Sol 
– ou as forças de maré nunca seria suficiente para se obterem semelhantes estruturas rochosas 
como são, por exemplo, os Himalaias. Temos também as rochas metamórficas136 como um bom 
exemplo da indicação clara dos movimentos ocorridos lentamente e ao longo de milhões de 
anos, assim como as dobras encontradas em tantos tipos de rochas (figura 22), como resultado 
de grandes pressões sofridas devido a movimentos na crusta terrestre, e as próprias cadeias 
montanhosas são o resultado mais que evidente da coalescência de placas que colidiram.  
Para além disso, é importante referir o ciclo das rochas a propósito de toda a atividade 
geológica da Terra. De facto, à primeira vista parece-nos que tudo é estático quando se trata das 
rochas. Mas, desde as grandes formações rochosas até às areias da praia, está bem patente o 
processo cíclico do qual todas as rochas fazem parte, embora o intervalo de tempo no qual o 
mesmo se desenvolve seja da ordem dos milhões de anos. É possível verificar uma 
representação esquemática do ciclo das rochas na figura 23 onde é evidente a importância da 
                                                 
134
 A ação gravítica exercida pela Lua, conjugada com a rotação da Terra, provoca uma oscilação contínua das águas dos oceanos, 
observando-se o efeito das marés. O efeito das marés nas águas dos oceanos contribui para a existência de correntes de massas de 
água a diferentes temperaturas, as quais influenciam diretamente o clima da Terra. A par das marés observadas nos oceanos, existe 
um efeito idêntico nas massas de ar atmosférico, o que contribui igualmente para o clima da Terra. - 
http://www.ehow.com/about_6315413_moon-its-effect-weather.html  
135
 Verifica-se a existência de grandes cadeias de vulcões, ao longo de todo o fundo oceânico do Atlântico, que correspondem 
precisamente à junção de placas. Tais cadeias têm a designação de dorsal oceânica. 
136
 Rochas metamórficas são rochas que sofreram alteração da sua composição química e/ ou estrutura devido a fortes pressões 
sofridas aquando do movimento crustal (das placas tectónicas), impactos de meteoritos ou ainda devido ao contacto com magmas 
que afloram à superfície. 
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atividade geológica da Terra, nomeadamente no respeitante às rochas metamórficas e às rochas 
ígneas. 
Refere-se também a importância da atmosfera no processo de meteorização, erosão e 
transporte, de onde decorre a deposição de sedimentos que estão na origem da formação das 
rochas sedimentares, em concordância com a interligação dos diferentes componentes do 
planeta Terra que anteriormente já tínhamos referido. Por sua vez, as rochas sedimentares, tal 
como todas as restantes, estão igualmente sujeitas aos movimentos tectónicos e, desse modo, 
serão comprimidas e sujeitas a fenómenos de metamorfização e de fusão137, voltando a fazer 
parte do magma. 
 
 
 
 
Figura 21 – Os Himalaias, cadeia montanhosa que atravessa a Índia, o Nepal, o Tibet, o Butão e 
o Paquistão                      
 
Sítio: http://www.saltcave.us/himalayan_crystal_salt.html (Última consulta em Setembro 2012) 
 
 
 
 
 
 
                                                 
137
 Resultado do processo de subducção. 
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Figura 22- Dobra em quartzitos, Serra do Marão.                 
 
Sítio: http://www.utad.pt/vPT/Area2/Escolas/ECVA/Departamentos/geologia/Paginas/default.aspx 
(Última consulta em Setembro 2012) 
 
 
 
Figura 23 – O ciclo das rochas.                   
 
Sítio: http://3dparks.wr.usgs.gov/nyc/common/geologicbasics.htm (Última consulta em Setembro 
2012) 
 
Evidenciam-se nesta imagem os três principais tipos de rochas – Ígneas, sedimentares e 
metamórficas que se interconvertem umas nas outras por ação de processos ou fatores distintos, 
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dos quais se destacam os seguintes: meteorização (weathering) e erosão que originam os 
sedimentos das rochas sedimentares, o calor (de magmas) e a pressão (devido essencialmente 
ao movimento das placas tectónicas) que originam as rochas metamórficas) e a fusão (como 
resultado da subducção) que origina as rochas ígneas.           
 
 
Recuando um pouco no raciocínio, tentaremos agora referir-nos de forma breve à questão 
da interligação da atividade das placas tectónicas, propulsionadora de grande parte do 
vulcanismo, com a atmosfera. De facto, é importante referir neste ponto que a atmosfera da Terra 
não apresentou sempre a mesma composição química. Referimos atrás um aspeto da atmosfera 
primitiva por alturas da sua formação – esta seria maioritariamente constituída por vapor de água 
que posteriormente condensou e originou os oceanos. Para além disso, o vulcanismo intenso 
que existia nessa altura, possibilitava a libertação de gases para a atmosfera, sendo o dióxido de 
carbono um desses gases, o qual existia numa abundância muito superior à que existe 
atualmente138. Grande parte desse dióxido de carbono, depois de dissolvido pelas águas pluviais, 
foi sendo aprisionado progressivamente em rochas calcárias. Ora, o ciclo das rochas ocorre 
devido à dinâmica geológica da Terra, sobretudo por meio do tectonismo de placas com o qual 
se relaciona também o vulcanismo. Depois de as rochas calcárias serem sujeitas a processos de 
subducção, ou seja, empurradas para o interior da Terra, fundindo e voltando a fazer parte do 
magma, o dióxido de carbono fica aprisionado no interior da Terra até ser novamente lançado 
para a atmosfera por ação do vulcanismo. Um pouco mais adiante compreenderemos por fim a 
ligação da atividade geológica da Terra com a sua habitabilidade, a propósito do ciclo do carbono 
que acabámos de descrever. 
Mas relativo à atmosfera e à sua composição química, ainda temos algo mais a referir. As 
rochas são mais uma vez testemunhas que indicam informações sobre qual terá sido o caráter 
da atmosfera primitiva – se redutora, se oxidante. Sabemos perfeitamente que hoje em dia a 
atmosfera é composta por cerca de 21% de oxigénio. No entanto, crê-se que este oxigénio terá 
tido como origem a atividade dos próprios seres vivos como resultado da capacidade por eles 
adquirida, numa fase primordial – não muito distante do aparecimento das primeiras formas de 
vida – de captarem o carbono presente no dióxido de carbono através da utilização da luz solar – 
nomeadamente da radiação ultravioleta de baixo comprimento de onda que na altura atingia na 
totalidade a superfície da Terra, em virtude de ainda não existir a camada protetora de ozono na 
estratosfera. O processo de libertação do oxigénio por origem biótica terá sido, contudo, bastante 
moroso – terá levado milhões de anos até se atingirem as concentrações atualmente existentes. 
No entanto, poderá ter existido alguma quantidade de oxigénio atmosférico, de origem não 
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 Atualmente o dióxido de carbono é apenas um componente residual. 
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biótica, devido à ação da radiação ultravioleta intensa do Sol sobre as ligações químicas das 
moléculas de vapor de água, tal como se infere a partir da existência de óxidos de enxofre em 
alguns locais139. Por outro lado, os minerais mais abundantes nas rochas mais antigas são o 
sulfureto de ferro, ou seja, o enxofre na sua forma mais reduzida, o que vem corroborar a tese de 
que a atmosfera primitiva seria essencialmente redutora, apenas contendo alguns traços de 
oxigénio de origem não biótica.  
Quando finalmente surgiu a vida e esta evoluiu, começou a libertar-se oxigénio molecular 
para a atmosfera em virtude de alguns pequenos seres fotossintéticos como as cianobactérias ou 
os seus percursores140 «perceberem» que esse mecanismo não só garantia carbono para o 
desenvolvimento das suas estruturas, como era um processo muito mais rentável em termos 
energéticos. O carbono necessário para o desenvolvimento das estruturas e nas quais ficava 
aprisionada a energia proveniente do Sol, era retirado do dióxido de carbono atmosférico. E 
assim se dava início à forma de captação mais rentável da energia solar – a fotossíntese – e se 
percebe a razão pela qual é fundamental a dinâmica entre a atividade geológica da Terra e a 
atmosfera através do ciclo do carbono atrás mencionado. 
Dada a existência cada vez mais abundante de oxigénio disponível na atmosfera, e sendo 
esta substância uma espécie extremamente reativa, observa-se o aparecimento de minerais 
constituintes de rochas que incorporam oxigénio, como os óxidos, cada vez mais abundantes141. 
Quando a velocidade de formação de óxidos se tornou cada vez mais lenta, o oxigénio continuou 
a acumular-se na atmosfera e alguns dos seres não fotossintéticos, a que o autor da obra “The 
geological aspects of the origin of life on Earth” apelidou de «mutantes», terão desenvolvido 
diferentes mecanismos de metabolismo, de modo a poderem tirar partido deste gás que 
começava a existir de forma abundante. Tal forma de metabolismo é, então, o processo de 
respiração celular.  
Para terminar este capítulo, sublinhamos o facto de que a dinâmica observada no planeta 
Terra estende-se desde a sua estrutura interna, à superfície esbeltamente esculpida, à 
hidrosfera, à biosfera e à atmosfera. Repare-se nos dois últimos componentes referidos – como a 
composição química da atmosfera foi ditada pela evolução da vida na Terra142, e como a 
dinâmica da Terra resulta da sua estrutura interna e ambas conduzem à sua contínua evolução. 
 
 
                                                 
139
 Cf. Lain Gilmour, Mark A. Sephton, et al, An introduction to Astrobiology, Cambridge, 2004, p. 62. 
140
 Ib., p. 62. 
141
 As rochas mais antigas de que há registo – conhecidas por BIFs, do inglês «banded iron formations»  – remontando ao período 
arcaico da história geológica da Terra, contêm óxidos de ferro em abundância, constituindo uma prova da ocorrência de oxigénio livre 
na atmosfera em concentrações significativas. – Cf. Lain Gilmour, Mark A. Sephton, et al, An introduction to Astrobiology, Cambridge, 
2004, p. 63. 
142
 A propósito da estrutura em camadas de diferentes temperaturas e pressões da atmosfera, o fator responsável é a energia 
proveniente do Sol. 
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 3.5.3- Evolução biológica e a célula 
 
É indiscutível que todos os organismos vivos, desde os mais simples aos mais 
complexos, são estruturados por unidades básicas – as células. Existem dois tipos de células – 
as células procarióticas e as células eucarióticas. As células procarióticas caracterizam-se por 
não possuírem um núcleo bem diferenciado como acontece nas células eucarióticas, pelo que o 
seu DNA se encontra localizado no citoplasma. As células procarióticas são características dos 
seres procariontes, como as bactérias, sendo que muitos deles são formados por uma única 
célula procarionte. Estas células são constituídas por uma parede celular, formada 
principalmente por polissacáridos e péptidos. Na parte interna da célula, depois da parede 
celular, existe ainda a membrana celular que envolve o citoplasma da célula.  
As células eucarióticas, características dos animais e das plantas, possuem um núcleo 
bem delimitado do restante material da célula pelo invólucro nuclear. “Todas as células 
eucarióticas possuem uma membrana celular que contorna o citoplasma onde se localizam os 
diferentes organelos e estruturas citoplasmáticas (citoesqueleto, mitocôndrias, ribossomas, 
retículos, complexo de Golgi, lisossomas, peroxissomas, etc.) e o núcleo.”143 
Nos seres procariontes formados por uma só célula, todas as funções vitais ocorrem nos 
diversos organelos dessa única célula. Nos seres eucariontes, formados por inúmeras células, 
ocorre a especificação das funções de cada tipo de célula, contribuindo para a grande 
complexidade destes seres relativamente aos seres procariontes, não dependendo essa 
complexidade apenas do número de células.  
Como teoria bem estruturada e aceite para a origem da complexidade dos seres vivos, 
que tem por base a especificidade das suas células e, mais concretamente, da diversidade de 
organelos seus constituintes144, está a teoria da simbiogénese, propulsionada por Lynn 
Alexander Margulis, embora não tendo sido sua a ideia original145. Assim, esta teoria refere que 
muitos dos organelos encontrados nas células eucarióticas e que lhes permite a sua eficácia e 
especificidade, poderão muito provavelmente ter resultado de simbioses múltiplas de diversos 
seres vivos mais simples. Ou seja, seres vivos simples que se juntaram numa só estrutura para 
que ambos pudessem tirar maior proveito. 
Mas a célula é a unidade básica da vida. E a vida não existiu desde sempre, tendo 
experienciado, algures no tempo, a sua origem. Devemos, portanto, referir em primeiro lugar o 
que se entende por vida. “Gerald Joyce da National Aeronautics and Space Administration 
                                                 
143
 Alexandre Quintas, Ana Ponces Freire, Manuel J. Halpern, et al, Bioquímica – Organização Molecular da Vida, Lisboa, 2008, p. 
121. 
144
 Destacam-se os tilacoides nas células vegetais e as mitocôndrias existentes em todo o tipo de células eucarióticas. 
145
 Ilda Dias e Hernâni Maia, Origem da vida – Recentes Contribuições para um Modelo Científico, Lisboa, 2008, p. 103. 
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(NASA) propôs a seguinte definição: ‘um sistema químico autossustentável capaz de tomar parte 
na evolução Darwiniana’”146 No entanto, é dado o exemplo da mula – animal estéril – que 
contraria em parte esta definição, pois ao ser estéril não pode tomar parte no processo evolutivo 
explicado por Darwin, uma vez que não pode possuir descendência. No entanto, trata-se de uma 
definição considerada bastante satisfatória.147 Refere-se ainda que, de modo a que a vida possa 
ser um processo autossustentável, é necessário retirar do meio envolvente materiais (entenda-se 
nutrientes) e energia. Já falámos anteriormente da célula – foi essa a forma que permitiu à vida 
prosseguir o seu caminho além das origens. De facto, a célula, com a sua estrutura membranar, 
proporciona um meio onde é possível acumular os nutrientes e a energia essenciais a todos os 
processos vitais (designados de metabolismo) e assegurar as trocas necessárias com o meio, 
quer de substâncias, quer de energia. Os processos vitais de que falámos consistem na 
construção de moléculas mais complexas do que as que são incorporadas pelos seres vivos – as 
macromoléculas. Estas moléculas resultantes do metabolismo fazem parte estruturante das 
células e dos tecidos, permitindo assim o crescimento do ser vivo, a sua manutenção e a 
capacidade de reagirem e de se adaptarem às circunstâncias envolventes. Quanto mais eficaz 
for o processo de crescimento, manutenção e adaptação, mais possibilidades tem o ser vivo de 
ultrapassar as agressões do ambiente que o envolve e assim poder dar continuidade à sua 
espécie no processo que ficou conhecido por seleção natural e que é o responsável pela 
evolução explicada por Darwin. 
Falámos de células, as unidades básicas da vida. E a vida, onde e quando surgiu? 
Para responder ao «onde é que a vida surgiu», existem duas teorias: a teoria endógena – 
a vida surgiu na Terra, aquando das suas condições primitivas – e a teoria exógena – a vida 
pode ter-se formado fora da Terra, algures no Sistema Solar, e depois ter vindo por alguma forma 
até à Terra. Para as duas teorias existem alguns factos que as suportam.  
Um dos factos que apoia a teoria endógena é, pois, a descoberta de seres vivos 
designados por extremófilos, precisamente porque vivem em condições consideradas extremas, 
quer de temperatura, quer de pressão, de pH ou de salinidade. Isto porque vigorava a ideia de 
que para ser possível que a vida se estabelecesse na Terra era necessário que se reunisse um 
certo número de condições mínimas de habitabilidade, como água líquida e fatores como os 
atrás mencionados, num intervalo de valores bastante curto e comum à maioria dos seres vivos 
conhecidos. Alguns dos seres extremófilos são encontrados nas chamadas fontes hidrotermais, 
ou seja, locais em fundos oceânicos próximos de chaminés ou fissuras que se encontram na 
zona de separação entre placas tectónicas, onde ocorre libertação intensa de gases a partir do 
                                                 
146
 Cf. Lain Gilmour, Mark A. Sephton, et al, An introduction to Astrobiology, Cambridge, 2004, p. 3. 
  
147
 Cf. Lain Gilmour, Mark A. Sephton, et al, An introduction to Astrobiology, Cambridge, 2004, p. 3. 
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interior da Terra e onde existe rocha a ser formada e que permite enriquecer a água que circula 
por essa região com metais, de tal maneira que existem seres que se alimentam desse material. 
As temperaturas nessas regiões atingem os 360ºC148. “A biomassa aí encontrada é 10 mil a 100 
mil vezes superior à dos outros povoamentos existentes à mesma profundidade.”149  
Assim sendo, se é possível que realmente organismos se desenvolvam e prosperem em 
regiões tão inóspitas como as que acabam de ser descritas, existe alguma hipótese de que a 
vida possa ter surgido em condições semelhantes, como seriam certamente as da Terra 
primitiva. 
No entanto, a teoria da evolução da vida na Terra surgiu com Aleksandr I. Oparin na 
União Soviética e John B. S. Haldane, em Inglaterra, naquela que ficou conhecida como Hipótese 
de Oparin-Haldane, na década de 20 do século passado. Esta mesma teoria viria a ser 
demonstrada mais tarde através da experiência de Urey-Miller que, através da simulação das 
condições da Terra Primitiva, em termos de composição química da atmosfera (metano, 
amoníaco e água) e descargas elétricas de alta voltagem, conseguiram a formação de 
compostos orgânicos, como alguns aminoácidos constituintes de proteínas. Também a 
experiência da polimerização de Fox, consistindo na formação de microesferas a partir de 
moléculas pré-existentes de aminoácidos, tentou recriar como se teria formado a membrana 
celular das células. Durante a formação das microesferas, estas adquiriam membrana dupla, 
individualizando-se do meio, o que lhes permitia a capacidade de serem seletivas em relação a 
substâncias existentes no meio envolvente, crescendo e dividindo-se. No entanto, estas 
experiências foram seriamente contestadas pela comunidade científica porque de facto eram 
baseadas em componentes ou fatores que não existiam na Terra primitiva de então, pelo que se 
tornaram de alguma forma inconclusivas150. Apesar de não poderem reproduzir o que se terá 
passado exatamente na Terra primitiva, por falharem alguns pormenores decisivos das 
condições reais que poderiam ter existido, não deixaram de constituir marcas na procura de uma 
resposta para a verdadeira origem da vida. Assim, ficou claro que é possível a formação de 
moléculas orgânicas em condições totalmente abióticas (experiência de Urey-Miller) e ficou 
também claro que a matéria tende naturalmente a auto organizar-se (experiência de Fox). A 
descoberta dos seres extremófilos, atrás mencionada, veio dar um novo fôlego à hipótese da 
origem da vida em contexto terrestre. Mas, claro, fica sempre uma questão pertinente em aberto: 
existem registos fósseis de seres vivos muito primitivos datados de cerca de 4 Ga. Ora, é 
necessário que então a vida tenha surgido e se desenvolvido apenas num curto espaço de tempo 
(em termos geológicos e de evolução biológica) antes desta altura, provavelmente durante o 
                                                 
148
 Cf. Ilda Dias e Hernâni Maia, Origem da vida – Recentes Contribuições para um Modelo Científico, Lisboa, 2008, p. 51. 
149
 Ib., p.51. 
150
 Cf. Ib., p. 37. 
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período em que a Terra se encontrava ainda em fase de consolidação e estruturação, o que 
implica que existiam já todas as condições necessárias em termos de composição química – 
moléculas orgânicas necessárias à vida – para que tal tivesse sido possível. 
E é precisamente neste ponto que entra a questão da teoria exógena – designada de 
panspermia – hoje com um lugar de destaque. De facto, observa-se no meio interestelar, 
nomeadamente nas regiões mais frias que são as nebulosas moleculares, um grande número de 
moléculas orgânicas, incluindo aminoácidos e bases nucleicas – moléculas estruturantes quer 
das proteínas, quer dos ácidos nucleicos – mas também em meteoritos que caíram na Terra 
oriundos de locais diferentes do Sistema Solar, nomeadamente do planeta Marte. De entre os 
meteoritos mais estudados está, por exemplo, o meteorito «Murchison» que já referimos no 
capítulo anterior a propósito da provável proveniência de grande parte da água do planeta. De 
facto, algumas regiões do meio interestelar, nomeadamente na proximidade de estrelas, ou na 
proximidade de eventos como as explosões de supernovas ou a evolução das nebulosas 
planetárias, são locais onde existem condições de temperatura e pressão adequados à formação 
de espécies químicas abundantes, tal como atualmente a técnica da espetroscopia permite 
testemunhar. E o facto de existirem meteoritos contendo matéria orgânica comprovadamente não 
originária de seres vivos, vem corroborar a ideia de que as condições do Sistema Solar na fase 
em que a maioria dos planetas se encontrava ainda na sua fase embrionária, seriam ideais à 
formação de tais moléculas e que depois se propagariam por todos os corpos incluindo a Terra. 
Deste modo, a vida poderá ter evoluído em vários planetas, e não somente na Terra, com base 
nos compostos químicos produzidos em locais diversos do Sistema Solar ou fora dele.  
Para responder ao «como é que a vida terá surgido», partimos do princípio que já 
existiam todas aquelas moléculas cuja origem discutimos – se formadas na Terra, se formadas 
algures no espaço interestelar e na nébula primitiva, aquando da formação dos planetas do 
Sistema Solar. Depois, foi certamente necessário que essas moléculas se encontrassem 
suficientemente próximas e sob determinadas condições propícias que impedissem a destruição 
imediata de eventuais macromoléculas que, na sequência dessa proximidade, se pudessem ter 
formado. A estrutura básica da vida deverá ter-se diferenciado do meio envolvente através de 
uma membrana, ainda que rudimentar, de modo a ser possível então a captação e concentração 
de material e energia a partir do meio sem que rapidamente se dispersasse, e assim a estrutura 
pudesse crescer e se diferenciar. Ter-se-ão constituído, então, as primeiras células. 
Como atrás dissemos, uma definição satisfatória de vida é a capacidade de tomar parte 
no processo evolutivo primeiramente identificado por Darwin. Ora, numa primeira fase, o 
processo evolutivo significaria a capacidade de as primeiras estruturas (celulares) independentes 
do meio e capazes de retirar delas nutrientes e energia, conseguissem efetuar cópias de si 
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mesmas. Claro, esse é o processo que está na base da reprodução, quer sexuada, quer 
assexuada. Simplesmente no início dos inícios, essa capacidade foi preponderante para que a 
vida pudesse enfim vingar na Terra. E o processo, depois de estabelecido, foi evoluindo ao longo 
dos tempos, chegando à diversidade de tipos de células e organismos que no início deste 
capítulo começámos por descrever. Assim, existe a hipótese do “Mundo RNA” que considera que 
“o material genético [originário] possa ter sido constituído por pequenas moléculas de RNA, 
ribozimas, que em conjunto [formariam] um sistema autorreprodutivo simples.”151 E só mais tarde 
terá aparecido o DNA, molécula mais estável, mas que necessita de proteínas que realizem 
funções enzimáticas, de modo a executar a função de replicação e transmissão de informação. 
 
 
 
 
 
  
                                                 
151
 Ilda Dias e Hernâni Maia, Origem da vida – Recentes Contribuições para um Modelo Científico, Lisboa, 2008, p. 40 
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CAPÍTULO 4 – ALGUNS EXEMPLOS PARA APLICAÇÃO DA 
HISTÓRIA DO SR. ELETRÃO 
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4.1- Exemplo 1 
 
Ao longo da história do Sr. Eletrão perpassa sempre o conceito de energia que, de uma 
forma ou de outra, está associada à viagem deste personagem. O conceito de energia é, pois, 
fundamental em Física e está associado à existência de qualquer interação. 
A unidade desta grandeza fundamental no Sistema Internacional de unidades é o joule, J. 
Mas também se utiliza a unidade eletrão-volt, eV, com o mesmo significado de unidade de 
energia. Se o aluno efetuar uma pesquisa em artigos científicos, de divulgação ou simplesmente, 
em sítios da internet que se referem, por exemplo, à investigação em física de partículas152, 
encontrará valores de energia expressos em eV. No LHC153, por exemplo, os feixes de partículas 
utilizadas (protões) podem ser acelerados até adquirir uma energia máxima de 7 TeV154. 
 Considere-se, pois, a seguinte citação retirada da história do Sr. Eletrão: 
“O desconforto era ainda maior, pois constantemente colidia com outros átomos, de tal 
forma que lhe sucedeu o que menos lhe apetecia, de tão confortável que estava no seu átomo: 
recebeu tal quantidade de energia (13,6 eV) que foi arrancado!” 
 
a) Propõe-se ao aluno que faça uma pesquisa sobre o significado dessa unidade e 
de qual o fator de conversão que permite obter, em joule, uma certa quantidade de 
energia expressa em eletrões-volt. 
b) Por vezes ainda, a massa das partículas elementares vem expressa em eletrões-
volt (uma unidade de energia). Por que será? 
c) No espetro eletromagnético, nomeadamente para comprimentos de onda mais 
curtos que os correspondentes à radiação ultravioleta, é usual descrever a 
radiação em termos da energia dos fotões, em vez do seu comprimento de onda 
ou frequência, sendo a unidade utilizada o eletrão-volt. Na região do espetro 
eletromagnético correspondente ao ótico155, a energia dos fotões é tipicamente da 
ordem de grandeza dos 2 eV, enquanto os fotões correspondentes aos raios-X 
têm energias da ordem de grandeza de alguns keV.  
Considere-se, por exemplo, um comprimento de onda característico da região do 
ótico do espetro eletromagnético de:         . Utilizando as expressões   
 
 
 e 
                                                 
152
 Por exemplo, http://lhc-machine-outreach.web.cern.ch/lhc-machine-outreach/ 
153
 Large Hadron Collider – Maior acelerador de partículas do mundo, pertencente ao CERN. 
154
              
155
 Região do espectro electromagnético que compreende o visível, embora mais alargada que o visível. 
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    , pretende-se o cálculo da frequência da radiação indicada, , seguido do 
cálculo da sua energia. Utilizando o fator de conversão encontrado na alínea a), 
pretende-se mostrar que a energia encontrada corresponde a 2 eV.156  
Dados:                                           
                                                            
 
4.2- Exemplo 2 
 
O objetivo da história do Sr. Eletrão é descrever uma viagem pelo Universo sob uma 
perspetiva diferente, algo lúdica, mas, sem dúvida, coloquial. Sendo assim, pretende-se que 
possa constituir uma ferramenta de trabalho que contribua para a aplicação de alguns 
conhecimentos adquiridos na disciplina de Física e Química e ao mesmo tempo para uma melhor 
compreensão de algumas das etapas e fenómenos responsáveis pela evolução do Universo 
desde as origens até à época atual. 
Neste contexto, propõe-se que, em cada capítulo da história, o aluno possa explicar, por 
palavras suas, o significado de determinadas expressões que surgem durante a exposição 
desses mesmos capítulos. 
Por exemplo,  
 
1) “O Sr. Eletrão foi um dos sobreviventes à aniquilação matéria-antimatéria, tendo 
vivenciado na primeira pessoa tudo quanto relataremos nesta história.” 
a. Apresente uma possível explicação para o facto de o Sr. Eletrão ter 
escapado à aniquilação matéria – anti-matéria. 
 
2) No capítulo “Observando a formação de pequenos núcleos de partículas”, surge a 
seguinte afirmação: “Assim, o acontecimento de que falávamos é a nucleossíntese 
primordial, a primeira de todas. Porque, como veremos, existe continuamente 
nucleossíntese no Universo atual, passado e futuro.” 
a. Explique, por palavras suas, o significado da afirmação indicada. 
b. Por que será que é dito, no mesmo capítulo, que “partículas como o protão 
e o neutrão se juntavam formando pequenos núcleos: em primeiro lugar de 
deutério, um isótopo do hidrogénio, e logo de seguida de hélio, mas 
também lítio e berílio.” – e não núcleos de outros elementos como de 
                                                 
156
 Exercício adaptado de: A. E. Roy e D. Clarke, Astronomy – Principles and Practice, London, 2003
4
, p. 383. 
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carbono ou oxigénio? Tente apresentar uma explicação para o facto 
apresentado, com base no que leu na história e ainda em outros locais 
onde tal assunto seja discutido. 
 
3) No contexto do 3º capítulo da história “O Sr. Eletrão, protagonista da formação do 
primeiro átomo”, procure explicar o significado da tão famosa expressão 
“desacoplamento entre a matéria e a radiação” que terá marcado uma das fases 
da evolução do Universo, cerca de 380 000 anos após o Big Bang. Pode começar 
por explicar em que consiste a radiação cósmica de fundo de micro-ondas e quais 
as suas características. Deverá fazer referência às leis de Stefan-Boltzmann e do 
deslocamento de Wien. Faça uma pesquisa na internet sobre qual a tecnologia 
atualmente utilizada para a deteção da radiação cósmica de fundo de micro-
ondas. Tente encontrar alguns detalhes que lhe pareçam interessantes acerca 
dessa tecnologia. 
 
4.3- Exemplo 3 
 
No capítulo 2.8 está presente a seguinte afirmação: “Claro que quando referimos 
«pequenas dimensões» temos que referir que essa classificação depende de qual o objeto cujo 
tamanho tomamos como referência. Neste contexto, prossegue-se com o raciocínio e, um pouco 
mais à frente, surge a seguinte afirmação: “Mas mesmo comparando astros da mesma natureza 
– as estrelas – podemos verificar que as suas dimensões variam igualmente de algumas ordens 
de grandeza.” 
1) Tendo por base todo o enunciado da questão, diga o que entende por ordem de 
grandeza.  
2) Refira como é que, matematicamente, se exprime uma ordem de grandeza. 
3)  Represente, de forma matemática, a ordem de grandeza de um determinado 
número à sua escolha. (Sugestão: Pode optar por um número que, de alguma 
forma, esteja relacionado com os locais por onde passou o Sr. Eletrão na sua 
viagem pelo Universo. Por exemplo, a dimensão (raio) do Sol, a distância 
percorrida do Sol até à Terra, ou mesmo a dimensão (raio) de um átomo.) 
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4.4- Exemplo 4 
 
Referindo-nos novamente ao capítulo 2.8, atentamos no seguinte extrato: “(…) referimos 
então que o Sol, além de produzir energia através da fusão nuclear como qualquer outra estrela, 
é uma estrela de relativamente pequenas dimensões.” 
As propriedades essenciais que caracterizam as estrelas podem ser medidas ou 
calculadas pelos astrónomos recorrendo a métodos específicos. As técnicas da espetroscopia 
(análise dos espetros das estrelas) e da fotometria (análise do brilho das estrelas) são duas 
técnicas essenciais no processo de determinação das propriedades das estrelas. 
1) Suponha que tem acesso às seguintes propriedades de uma estrela: luminosidade, L 
(ou potência da estrela), e temperatura de superfície, T. Aplicando a lei de Stefan-
Boltzmann, deduza a expressão matemática que permite calcular o raio da estrela. 
Considere que a estrela se comporta como um corpo negro e que a mesma tem uma 
forma esférica. Faça a legenda das grandezas presentes na expressão e indique em 
que unidade do Sistema Internacional vem expressa cada uma das grandezas. 
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CAPÍTULO 5 – CONCLUSÃO 
 
 
Este trabalho consistiu numa reflexão sobre alguns dos assuntos estudados em 
Astronomia e Cosmologia, resultando, dessa reflexão, uma compilação de informação que se 
pode tornar útil pela sua capacidade de concentrar assuntos diversos através de um fio condutor 
– um eletrão. 
A parte fundamental da dissertação é a história de um eletrão – apelidado de «Sr. 
Eletrão» - pois possibilita a transmissão de conhecimentos de forma mais próxima da intuição do 
aluno. 
Sendo um dos principais objetivos deste trabalho o ensaio de uma ferramenta didática 
que contribua para o ensino/aprendizagem de assuntos relativos à Astronomia, Cosmologia, 
Química e Física, destaca-se a emotividade que a história pode causar junto dos alunos (ou pelo 
menos alguns momentos da história), como fator que proporciona a apreensão do conhecimento. 
O público da história poderá ser variado em idade, conhecimento, abstração mental e 
motivação a priori, embora seja essencialmente vocacionada para alunos do ensino secundário. 
Sendo que a motivação é a chave para captar o gosto pelo conhecimento e assim facilitar o 
processo de aprendizagem, o professor será o veículo eficaz que poderá dinamizar a leitura e 
utilização da história com a sua própria habilidade. 
Mas para melhor efetivar essa dinâmica, disponibilizaram-se neste trabalho informações 
mais concretas – presentes no capítulo III – sobre os assuntos abordados na história de forma 
simples e coloquial, que serão úteis sobretudo ao professor. 
Embora dirigidos aos alunos, é o professor que poderá incentivar a resolução de 
exercícios, com base na interpretação da história, como os exemplos apresentados no capítulo 
IV deste trabalho. 
Por último, conforme pode ser verificado em maior detalhe nas informações adicionais do 
capítulo III, sublinha-se o aspeto da transdisciplinaridade que perpassa toda a história como 
elemento igualmente motivador, a par da aproximação ao aluno pela utilização de uma história 
de um personagem fictício, mas com assento na realidade.  
Nós, humanos, que também somos parte integrante do Universo, temos por hábito, pela 
eficácia da análise que daí advém, de compartimentar os saberes, levando muitas vezes a que 
os alunos acreditem que cada fonte de saber é independente das restantes e que pouco ou nada 
se relaciona com a realidade envolvente, quando, de facto, o Universo é um só. 
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Observação: Para o texto e para as imagens, consultei os seguintes sítios da Internet: 
 
1- Para o texto: 
http://en.wikipedia.org/wiki/Dihydrogen_cation 
 
http://www.nasa.gov/centers/goddard/news/topstory/2003/0206mapresults.html 
 
http://online.unisc.br/seer/index.php/tecnologica/article/viewFile/563/447 
 
http://ged1.capes.gov.br/CapesProcessos/926568-ARQ/926568_6.PDF 
 
http://lisa.nasa.gov/ 
 
http://www.britannica.com/EBchecked/topic/78784/bremsstrahlung 
 
http://www.sbvacuo.org.br/artigoRobertoStempniak.pdf 
 
http://www.sciencedaily.com/releases/2012/08/120820202454.htm 
 
http://www.nasa.gov/mission_pages/rbsp/news/electric-atmosphere_prt.htm 
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http://www.atoptics.co.uk/highsky/auror3.htm 
 
http://everything2.com/index.pl?node=Mantle 
 
http://www.ehow.com/about_6315413_moon_its_effect_weather.html 
 
http://lhc-machine-outreach.web.cern.ch/lhc-machine-outreach/ 
 
2- Para as imagens: 
http://map.gsfc.nasa.gov/media/060915/index.html 
 
http://www.spacetelescope.org/images/heic1012a/ 
 
http://www.space.com/10664-orion-nebula-star-formation-eso-image.html 
 
http://www.nasa.gov/mission_pages/herschel/multimedia/pia15260.html 
 
http://scienceblogs.com/startswithabang/2011/08/21/weekend-diversion-aim-for-the/ 
 
http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA13126 
 
http://www.noao.edu/image_gallery/html/im0636.html 
 
http://chandra.harvard.edu/photo/2006/casa/ 
 
http://burro.astr.cwru.edu/Academics/Astr221/StarPhys/ppchain.gif 
 
http://soho.nascom.nasa.gov/gallery/images/superprom.html 
 
http://science.nasa.gov/science-news/science-at-nasa/2003/29dec_magneticfield/ 
 
http://www.nasa.gov/mission_pages/rbsp/news/electric-atmosphere_prt.htm 
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http://www.princesslodges.com/blog/index.php/fairbanks-princess/alaska_northern_lights/ 
 
http://www.saltcave.us/himalayan_crystal_salt.html 
 
http://www.utad.pt/vPT/Area2/Escolas/ECVA/Departamentos/geologia/Paginas/default.aspx 
 
http://3dparks.wr.usgs.gov/nyc/common/geologicbasics.htm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
